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生 。 


教育 部 “卓越 工程 师 教 育 培养 计划 ”是 贯彻 落实 《国家 中 长 期 教育 改革 和 发 展 规划 纲 
要 (2010 一 2020 年 )》 和 《国家 中 长 期 人 才 发 展 规划 纲要 (2010 一 2020 年 )》 的 重大 改革 项 
目 ， 也 是 促进 我 国 高 等 工程 教育 改革 和 创新 ， 努 力 建设 具有 世界 先进 水 平和 中 国 特色 的 现代 
高 等 工程 教育 体系 ， 走 向 工程 教育 强国 的 重大 举措 。 该 计划 旨 在 培养 和 造就 创新 能 力 强 、 适 
应 经 济 社会 发 展 需要 的 高 质量 各 类 型 工程 技术 人 才 ， 为 实现 中 国 梦 服 务 。 

焊接 作为 制造 领域 的 重要 技术 在 现代 工程 中 的 应 用 越 来 越 广 ， 质 量 要 求 越 来 越 高 。 为 适 
应 时 代 的 发 展 与 工程 建设 的 需要 ， 焊 接 科 学 与 工程 技术 人 才 的 培养 进入 了 “卓越 工程 师 教 
育 培养 计划 ”， 本 套 “ 草 越 工 程 师 教 育 一 一 焊接 工程 师 系列 教程 ”的 出 版 可 谓 是 恰 逢 其 时 ， 
一 定 会 记得 众多 的 读者 关注 ， 使 社会 和 企业 受益 。 

“卓越 工程 师 教 育 一 一 焊接 工程 师 系 列 教程 ”内 容 丰 富 、 知 识 系统 ， 凝 结 了 作者 们 多 年 
的 焊接 教学 、 科 研 及 工程 实践 经 验 ， 必 将 在 我 国 焊接 卓越 工程 师 人 才 培 养 、“ 焊 接 工 程 师 ” 
职业 资格 认证 等 方面 发 挥 重 要 作用 ， 进 而 为 我 国 现代 焊接 技术 的 发 展 作出 重大 贡献 。 


























单 平 


编写 说 明 


随 着 高 等 教育 改革 的 发 展 ，2010 年 教育 部 开始 实施 “卓越 工程 师 教 育 培养 计划 ”， 其 目 
的 就 是 要 “面向 工业 界 、 面 向 世界 、 面 向 未 来 ” ， 培 养 造 就 创新 能 力 强 、 适 应 现代 经 济 社会 
发 展 需要 的 高 质量 各 类 型 工程 技术 人 才 ， 为 建设 创新 型 国家 、 实 现 工 业 化 和 现代 化 黄 定 坚实 
的 人 力 资 源 优 势 ， 增 强 我 国 的 核心 竞争 力 和 综合 国力 。 

我 国 高 等 院 校 本 科 “ 材 料 成 型 及 控制 工程 ”专业 担负 着 为 国家 培养 焊接 、 和 铸造 、 压 力 
加 工 和 热处理 等 领域 工程 技术 人 才 的 重任 。 结 合 国家 经 济 建设 和 工程 实际 的 需求 ， 加 强 基础 
理论 教学 和 注重 培养 解决 工程 实际 问题 的 能 力 成 为 了 “卓越 工程 师 教 育 计 划 ” 的 重点 。 

在 普通 高 等 院 校本 科 “ 材 料 成 型 及 控制 工程 ”专业 现行 的 教学 计划 中 ， 专 业 课 学 时 占 
总 学 时 数 的 比例 在 10% 左右 ， 教 学 内 容 则 要 涵盖 铸造 、 焊 接 、 奈 力 加 工 和 热处理 等 专业 知 
识 领域 。 受 专业 课 教学 学 时 所 限 ， 学 生 在 校 期 间 只 能 是 初 知 焊接 基本 理论 ， 毕 业 后 为 了 适应 
现代 企业 对 焊接 工程 师 的 岗位 需求 ， 还 必须 对 焊接 知识 体系 进行 较 系统 的 岗 前 自学 或 网 位 培 
训 ， 再 经 过 焊接 工程 实践 的 锻炼 与 经 验 积累 ， 才 能 成 为 “焊接 续 越 工程 师 ”。 显 然 ， 无 论 是 
焊接 卓越 工程 师 的 人 才 培 养 , 还 是 焊接 工程 师 的 自学 与 培训 都 需要 有 一 套 实用 的 焊接 专业 系 
列 教材 。“ 卓 越 工 程 师 教育 一 一 焊接 工程 师 系列 教程 ” 正 是 为 适应 高 质量 焊接 工程 技术 人 才 
的 培养 和 需求 而 精心 策划 和 编写 的 。 

本 系列 教程 是 在 机 械 工业 出 版 社 1993 年 出 版 的 “继续 工程 教育 焊接 教材 ”系列 与 2007 
年 出 版 的 “焊接 工程 师 系列 教程 ”的 基础 上 修订 、 完 善 与 扩充 的 。 新 版 “卓越 工程 师 教育 
焊接 工程 师 系列 教程 ” 共 11 册 ， 包 括 《 焊 接 技术 导论 》《 熔 焊 原 理 》《 金 属 材料 焊接 》 
《和 焊接 工艺 理论 与 技术 》《 现 代 高 效 焊 接 技术 》《 和 焊接 结 构 理 论 与 制造 》《 焊 接生 产 实践 》 
《现代 弧 焊 电 源 及 其 控制 》《 弧 焊 设 备 及 选用 》《 焊 接 自 动 化 技术 及 其 应 用 》《 无 损 检 测 与 焊 
接 质量 保证 》。 

本 系列 教程 的 编写 基于 天 津 大 学 焊接 专业 多 年 的 教学 、 科 研 与 工程 科技 实践 的 积淀 。 教 
程 取材 力求 少 而 精 ， 突 出 实用 性 ， 内 容 紧 密 结合 焊接 工程 实践 ， 注 重 从 理论 与 实践 结合 的 角 
度 曾 明 焊 接 基础 理论 与 技术 ， 并 列举 了 较 多 的 焊接 工程 实例 。 

本 系列 教程 可 作为 普通 高 等 院 校 “材料 成 型 及 控制 工程 ”专业 (焊接 方向 ) 本 科 生 和 
研究 生 的 参考 教材 ， 适 用 于 企业 焊接 工程 师 的 岗 前 自学 与 岗位 培训 ; 可 作为 注册 焊接 工程 师 
认证 考试 的 培训 教材 或 参考 书 ; 还 可 供 从 事 焊 接 技术 工作 的 工程 技术 人 员 参 考 。 

衷心 希望 本 系列 教程 能 使 业内 读者 受益 ， 成 为 高 等 院 校 相关 专业 师 生 和 广大 焊接 工程 技 
术 人 员 的 良师益友 。 奉 见 本 套 教 程 中 存在 瑕 辛 和 诬 误 ， 居 请 各 界 读者 不 音 赐教 ， 予 以 佐 正 。 





































































































编 委 会 


至 
了 路 





随 着 科学 技术 的 发 展 ， 焊 接 已 从 简单 的 构件 连接 或 毛坯 制造 ， 发 展 成 为 制造 业 中 的 精确 
加 工 方法 之 一 。 随 着 制造 业 的 高 速 发 展 ， 传 统 的 手工 焊接 已 不 能 满足 现代 高 技术 产品 制造 的 
质量 、 数 量 要 求 ， 现 代 焊 接 制 造 技术 正在 向 着 机 械 化、 自动 化 、 数 字 化 、 信 息 化 的 方向 发 
展 。 近 年 来 ， 焊 接 自动 化 在 实际 工程 中 的 应 用 发 展 迅 速 ， 已 成 为 先进 制造 技术 的 重要 组 成 部 
分 。 为 了 满足 我 国 高 等 党校“ 卓越 工程 师 教育 ”需求 及 焊接 工程 技术 人 员 的 需求 ,在 上 1 
版 《焊接 自动 化 技术 及 其 应 用 》 的 基础 上 ， 进行 了 修改 和 重新 编写 。 

本 书 系 统 地 介绍 了 有 关 焊 接 自动 化 、 自 动 控 制 系统 的 基本 概念 ， 焊 接 自动 化 中 常用 的 传 
感 器 ， 焊 接 自动 化 中 常用 的 电动 机 控制 技术 、PLC 控制 技术 及 机 器 人 焊接 技术 等 方面 的 基础 
知识 ， 并 结合 工程 实际 介绍 了 一 些 工程 应 用 的 案例 。 

本 书 共 分 6 章 。 其 中 , 第 5 章 的 5.6 节 “ 可 编程 序 控制 器 在 焊接 自动 化 中 的 应 用 ”由 唐 
山 开 元 自动 焊接 装备 有 限 公司 洲 涛 负责 编写 ; 第 6 章 的 6.6 节 “ 焊 接 机 絮 人 的 应 用 ”由 唐 
山 开 元 机 器 人 系统 有 限 公司 王 明 辉 、 刘 文武 及 天 津 大 学 胡 绳 苏 负 责编 写 ; 其 他 各 章节 由 天 津 
大 学 胡 绳 苏 负 责编 写 。 全 书 由 胡 绳 苏 统 稿 。 

本 书 可 以 作为 大 学 本 科 和 高 职高 专 “焊接 ”“ 材 料 成 型 及 控制 工程 ”( 焊 接 方 向 ) 专业 
相关 课程 的 教材 ， 硕 士 研 究 生 “材料 加 工 工程 ”专业 相关 课程 的 参考 教材 ， 焊 接 工程 师 的 
培训 教材 ， 还 可 以 供 焊接 及 相关 学 科教 师 及 工程 技术 人 员 参 考 。 

本 书 在 编写 工作 中 得 到 了 唐山 开元 集团 机 器 人 公司 李 宪 政 的 大 力 文 持 ， 编 者 在 此 表示 深 
深 的 感谢 。 

由 于 编者 水 平 有 限 ， 本 书 难免 有 错误 和 不 当 之 处 ， 敬 请 读者 批评 指正 。 
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焊接 是 制造 业 中 传统 的 重要 的 加 工 工艺 方法 之 一 ,广泛 地 应 用 于 机 械 制 造 、 航 空 航天 、 
能 源 交 通 、 石 油 化 工 、 工 程 机 械 、 船 舶 制造 、 高 层 建筑 以 及 电子 等 行业 。 

随 着 国民 经 济 的 发 展 ， 对 产品 焊接 质量 、 焊 接 效率 的 要 求 越 来 越 高 ， 普 通 的 焊条 电弧 焊 
已 经 很 难 满 足 现代 焊接 制造 的 要 求 ， 特 别 是 随 着 激光 焊 、 激 光电 弧 复 合 焊 、 抄 拌 摩擦 焊 、 多 
丝 电弧 焊 、 罕 间隙 气体 保护 焊 、 窦 间隙 埋 弧 焊 等 新 的 、 高 效 焊接 工艺 方法 在 工程 实际 中 的 普 
遍 应 用 ， 焊 接 自 动 化 已 经 成 为 现代 焊接 制造 的 关键 技术 之 一 。 

随 着 现代 控制 技术 、 电 子 技术 、 计 算 机 技术 以 及 机 器 人 技术 的 发 展 ， 焊 接 自动 化 向 数字 
化 、 智 能 化 、 和 柔性 化 以 及 信息 化 方向 发 展 ， 已 成 为 现代 焊接 制造 技术 发 展 的 趋势 。 

本 章 将 重点 介绍 焊接 自动 化 的 基本 概念 。 


1.1 焊接 自动 化 的 概念 


焊接 自动 化 就 是 采用 具有 自动 控制 ， 能 自动 调节 、 检 测 的 焊接 与 机 械 装 置 ， 按 规定 的 程 
序 或 指令 自动 进行 焊接 制造 ， 其 目的 在 于 提高 焊接 效率 ， 保 证 焊接 质量 ， 降 低 焊 接 成 本 和 劳 
动 强度 ， 改 善 焊接 环境 ， 保 障 焊 接生 产 安 全 。 

焊接 自动 化 有 两 方面 的 含义 : 一 是 焊接 工序 的 自动 化 ， 二 是 焊接 生产 的 自动 化 。 焊 接 工 
序 的 自动 化 是 指 产 品 制造 过 程 中 ， 对 于 某 部 位 或 某 道 焊 颖 的 焊接 实现 自动 化 ;焊接 生产 的 自 
动 化 是 指 焊接 产品 的 生产 过 程 ， 包 括 从 备料 、 切 割 、 装 配 、 焊 接 、 检 验 等 工序 组 成 的 焊接 
生产 全 过 程 的 自动 化 。 焊 接 工 序 的 自动 化 是 焊接 生产 自动 化 的 基础 ， 而 只 有 实现 了 焊接 
生产 全 过 程 的 自动 化 ， 才 能 得 到 稳定 的 焊接 质量 和 均衡 的 焊接 生产 节奏 以 及 较 高 的 焊接 
生产 率 。 

对 于 焊接 工序 的 自动 化 来 说 ， 主 要 是 焊接 过 程 及 焊接 装备 的 自动 控制 问题 。 关 于 焊接 过 
程 和 焊接 装备 的 自动 控制 又 包含 许多 内 容 ， 如 焊接 程序 的 自动 控制 、 焊 接 参 数 的 自动 控制 、 
焊接 胎 夹具 的 自动 控制 、 自 动 上 下 料 等 。 然 而 ， 焊 接 工 序 自 动 化 的 最 基本 问题 是 应 用 自动 焊 
机 和 焊接 机 械 装备 构成 焊接 自动 化 系统 ， 通 过 焊接 程序 的 自动 控制 ， 完 成 自动 焊接 。 

现代 焊接 自动 化 技术 是 将 高 性 能 焊接 电源 与 机 械 装 置 相 结 合 ， 依 靠 计 算 机 控制 技术 实现 
焊接 工序 与 焊接 生产 的 自动 化 。 在 焊接 自动 化 设备 中 ， 不 仪 需要 高 性 能 、 焊 接 参数 可 控 的 焊 
接 电 源 ， 如 数字 化 焊接 电源 、 智 能 焊 机 等 ， 而 且 需 要 有 根据 焊 件 与 爆 缝 结构 特点 设计 与 制造 
的 焊接 自动 化 装备 ， 如 焊接 机 床 、 焊 接 变 位 机 等 。 焊 接 自 动 化 中 ， 控 制 系统 的 作用 不 仪 是 控 
制 焊接 参数 ， 而 且 必 须 能 够 自动 协调 成 套 焊接 设备 各 组 成 部 分 的 动作 ， 使 其 成 为 一 个 整体 ， 
实现 焊接 的 自动 化 。 
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1.2 焊接 自动 化 系统 


从 某 种 意义 上 来 讲 ， 焊 接 自动 化 就 是 采用 焊接 机 械 装 置 来 代替 人 进行 焊接 。 图 1-1 所 示 
为 一 个 机 顺 人 电弧 焊接 系统 ， 它 是 一 个 典型 的 焊接 自动 化 系统 。 该 系统 主要 由 机 器 人 、 变 位 
机 、 各 种 传感器 、 控 制 器 、 自 动 焊 机 (包括 焊接 电源 、 焊 枪 、 送 丝 机 等 ) 等 构成 。 
























































图 1-1 机 器 人 焊接 系统 
1 一 机 器 人 2 一 焊接 双 轴 变 位 机 “3 一 焊 枪 4 一 送 丝 机 “5 一 焊丝 盘 架 ”6 一 气 瓶 ，7 一 弧 焊 电源 8 一 机 器 人 控制 器 






































图 1-2 所 示 为 一 个 简 形 结构 件 自动 焊接 系统 。 该 系统 主要 由 悬臂 式 焊接 操作 机 、 自 调式 
深 轮 架 、 自 动 弧 焊 机 (包括 弧 焊 电源 、 爆 枪 、 送 丝 机 等 ) 等 组 成 。 














到 1-2 简 形 结构 件 自动 焊接 系统 











由 此 可 见 ， 无 论 是 复杂 的 机 器 人 还 是 简单 的 焊接 专机 ， 都 可 以 构成 焊接 自动 化 系统 ， 实 
现 自 动 焊接 。 焊 接 自 动 化 系统 的 基本 单元 (模块 ) 包括 机 械 装 置 、 执 行 装置 、 能 源 、 传 感 
器 、 控 制 嚣 和 自动 焊 机 。 以 弧 焊 自动 化 系统 为 例 ， 各 个 单元 简介 如 下 。 
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1. 机 械 装置 

能 够 实现 某 种 运动 的 机 构 ， 配 合 自动 焊 机 进行 焊接 ， 如 机 器 人 、 变 位 机 、 十 字 架 式 焊 接 
操作 机 等 。 图 1-3 所 示 为 几 种 常用 的 焊接 变 位 机 和 滚轮 架 。 图 1-3a 所 示 为 双 轴 变 位 机 ， 其 回 
转 工作 台面 上 可 以 安装 焊接 工装 ， 用 于 装 夹 焊 件 ， 回 转 工 作 台 围绕 中 心 轴 旋 转 ; 为 了 使 焊 件 
焊 颖 处 于 更 容易 施 焊 的 位 置 ， 如 平 焊 位 置 ， 回 转 工 作 台 还 可 以 围绕 着 男 一 个 轴 旋 转 ， 使 回转 
工作 台 可 以 位 于 与 水 平面 平行 到 与 水 平面 垂直 的 任意 一 个 角度 的 位 置 。 图 1-3b 所 示 为 工 形 
双 轴 变 位 机 ; 图 1-3e 所 示 为 双 柱 式 变 位 机 。 图 1-3d 所 示 为 用 于 直径 较 大 的 圆 简 形 工 件 焊 接 
的 深 轮 架 ， 深 轮 架 的 滚轮 在 电动 机 带动 下 旋转 ,依靠 摩 擦 力 带 动 深 轮 架 上 的 圆 简 形 工件 旋 
转 ， 实 现 环 颖 焊接 。 
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到 1-3 常用 焊接 变 位 机 和 滚轮 架 
a) 双 轴 变 位 机 b) 工 形 双 轴 变 位 机 c) 双 柱 式 变 位 机 qd) 焊接 滚轮 架 














图 1-4 所 示 为 几 种 常用 的 焊接 自动 化 操作 机 械 。 图 1-4a 所 示 为 关节 型 机 器 人 ， 是 目前 
常用 的 通用 型 机 器 人 ; 图 1-4b 所 示 为 十 字 架 式 焊接 操作 机 ， 十 字 架 横梁 在 电动 机 带动 下 可 
以 在 水 平方 向 往复 运动 ， 也 可 以 沿 着 立柱 上 下 运动 ; 图 1-4c 所 示 为 三 维 运动 机 械 机 构 ， 也 
称 为 直角 坐标 机 器 人 ; 图 1-4d 所 示 为 龙门 式 焊接 操作 机 ， 其 龙门 架 上 可 以 安装 1 台 或 多 台 
焊接 机 头 实 现 焊 接 ， 焊 接 机 头 可 以 沿 着 龙门 架 做 水 平方 向 的 移动 ， 也 有 的 龙门 架 下 有 轨道 ， 
可 以 沿 着 轨道 做 整体 移动 。 

除 图 1-3、 图 1-4 所 示 的 机 械 装置 之 外 ， 还 有 多 种 形式 的 焊接 自动 化 机 械 装 置 。 

2. 执行 装置 

驱动 机 械 装 置 运动 的 电动 机 或 液压 、 气 动 装置 等 。 目 前 用 于 自动 化 焊接 的 变 位 机 与 操作 
机 等 基本 采用 电动 机 驱动 ， 而 焊接 工装 夹具 大 多 采用 气动 或 液压 装置 。 








(y 
$. 焊接 自动 化 技术 及 其 应 用 ”。 








图 1-4 常用 焊接 自动 化 操作 机 械 














a) 关节 型 机 器 人 b) 十 字 架 式 焊接 操作 机 c) 直角 坐标 机 器 人 d) 龙门 式 焊接 操作 机 











3. 能 源 

主要 指 驱 动 电动 机 的 电源 等 。 

4. 传感器 

检测 机 械 运 动 、 焊 接 参 数 、 焊 接 质量 的 传感器 ， 这 里 主要 是 指 检测 机 械 运动 的 传感器 。 
5. 控制 器 


主要 是 用 于 机 械 运动 控制 的 电子 控制 电路 系统 、 计 算 机 、 可 编程 序 控制 器 (PLC) 等 。 
它们 同时 也 具有 与 自动 焊 机 协同 控制 功能 ， 可 保证 不 同 条 件 下 ， 焊 接 参 数 的 输出 与 调节 。 

6. 自动 焊 机 

包括 弧 焊 电源 、 送 丝 机 、 焊 枪 等 ， 它 是 一 个 独立 的 自动 控制 系统 。 





1.3 焊接 自动 化 的 关键 技术 


焊接 自动 化 系统 中 的 机 械 装 置 、 执 行 装置 、 能 源 和 传感器 是 用 来 取代 人 的 操作 ， 完 成 没 
有 人 直接 参与 的 自动 焊接 过 程 的 关键 ， 它 们 与 人 体 之 间 的 关系 如 图 1-5 所 示 。 

焊接 自动 化 技术 是 将 电子 技术 、 计 算 机 技术 、 传 感 技术 、 现 代 控 制 技术 引入 到 焊接 机 械 
运动 的 控制 中 自动 化 技术 ， 其 实现 流程 是 利用 传 感 咒 检测 焊接 机 械 的 运动 ， 将 检测 信息 输入 
控制 器 ， 通 过 信和 号 处 理 ， 得 到 能 够 实现 预期 运动 的 控制 信号 ， 由 此 来 控制 执行 装置 ， 实 现 焊 
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接 自动 化 。 

焊接 自动 化 的 关键 技术 主要 包括 机 械 技术 、 
传 感 技术 、 伺 服 传动 技术 、 自 动 控制 技术 和 系统 
技术 等 。 

1. 机 械 技术 

机 械 技术 就 是 关于 焊接 机 械 的 机 构 以 及 利用 
这 些 机 构 传递 运动 的 技术 。 在 焊接 自动 化 中 ， 焊 
接 机 械 装 置 主 要 有 焊接 工装 、 焊 接 变 位 机 、 焊 接 
操作 机 、 焊 件 输送 装置 及 焊接 机 器 人 等 。 这 些 装 
置 是 配合 焊 机 进行 自动 焊接 的 ， 它 具有 以 下 
作用 。 

1) 使 焊 件 装 夹 快速 、 定 位 准确 。 

2) 能 够 控制 或 消除 焊 件 的 焊接 变形 。 

3) 使 焊 件 尽量 处 于 最 有 利 的 施 焊 位 置 ， 如 水 平 及 船形 位 置 焊接 等 。 

4) 可 以 完成 组 合 焊 颖 的 焊接 ， 减 少 焊接 工 位。 

5) 使 焊 枪 和 运动， 或 者 焊 件 运动 ， 或 者 焊 枪 与 工件 同时 协调 运动 ， 完 成 不 同 焊接 位 置 、 
不 同形 状 焊 缝 的 自动 焊接 。 

机 械 技术 就 是 根据 焊 件 结构 特点 、 焊 接 工 艺 过 程 的 要 求 ， 应 用 经 典 的 机 械 理论 与 工艺 ， 
借助 于 计算 机 辅助 技术 ， 设 计 并 制造 出 先进 、 合 理 的 焊接 机 械 装置 ， 实 现 自动 焊接 过 程 中 的 
机 构 运 动 的 一 门 技术 。 

同时 ， 焊 接 机 械 装置 在 结构 、 质 量 大 小 、 体 积 、 刚 性 与 耐用 性 方面 对 焊接 自动 化 都 有 重 
要 的 影响 。 机 械 技术 中 还 应 考虑 如 何 与 焊接 自动 化 相 适应 ， 应 用 相关 的 新 技术 来 更 新 观念 ， 
实现 焊接 机 械 结 构 、 材 料 、 性 能 以 及 功能 上 的 变化 ， 减 小 质量 、 缩 小 体积 、 提 高 精度 和 刚 
度 、 改 善 性 能 、 增 加 功能 ， 从 而 满足 现代 焊接 自动 化 的 要 求 。 

2. 传 感 技术 

传感器 是 焊接 自动 化 系统 的 感受 器 官 。 传 感 与 检测 是 实现 闭环 上 自动 控制 、 自 动 调节 的 关 
键 环 节 。 传 感 器 的 功能 越 强 ， 系 统 的 自动 化 程度 就 越 高 。 

焊接 自动 化 中 的 传 感 技术 就 是 应 用 传 感 顺 及 信和 号 检测 与 分 析 技 术 ， 快 速 、 精 确 地 反映 焊 
接 过 程 特 征 信息 。 

焊接 自动 化 中 的 传感器 有 多 种 ， 有 关机 械 运 动量 的 传感器 主要 有 位 置 、 位 移 、 速 度 、 角 
度 等 传感器 。 

由 于 焊接 环境 恶劣 ， 一 般 的 传感器 难以 直接 应 用 。 焊 接 自动 化 中 的 传 感 技术 就 是 要 发 展 
严酷 环境 下 ， 能 快速 、 精 确 地 反映 焊接 过 程 特 征 信息 的 传感器 。 

3. 伺服 传动 技术 

要 使 焊接 机 械 做 回转 、 直 线 及 空间 曲线 的 运动 ， 必 须 有 动力 源 。 这 种 动力 源 就 是 执行 装 
置 。 执 行 装置 有 利用 电能 的 电动 机 (包括 直流 电动 机 、 交 流 电 动机 和 步 进 电动 机 等 )， 也 有 
利用 液压 能 量 或 气压 能 量 的 液压 驱动 装置 或 气动 装置 等 。 

执行 装置 的 控制 技术 称 为 伺服 传动 技术 。 伺 服 传动 技术 对 系统 的 动态 性 能 、 控 制 质量 和 
功能 具有 决定 性 的 影响 。 
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图 1-5 焊接 自动 化 系统 与 人 体 之 间 的 关系 





































































































《 
$$ 焊接 自动 化 技术 及 其 应 用 。 

随 着 电力 电子 技术 的 发 展 ， 驱 动 电动 机 的 电力 控制 系统 的 体积 越 来 越 小 ， 控 制 也 越 来 越 
方便 ， 随 着 交流 变频 技术 的 发 展 ， 交 流 电动 机 在 焊接 自动 化 系统 中 的 应 用 越 来 越 普遍 。 目 
前 ， 直 流 电动 机 和 交流 电动 机 都 能 够 实现 高 精度 的 控制 。 可 实现 高 速度 、 高 精度 控制 是 电动 
机 作为 焊接 自动 化 系统 中 执行 装置 的 一 个 重要 特点 。 

气动 执行 装置 往往 要 利用 工厂 内 的 气 源 ， 是 一 种 结构 简单 、 使 用 方便 的 执行 装置 。 但 
是 ， 用 气动 执行 装置 实现 高 精度 的 控制 比较 困难 ， 在 焊接 自动 化 系统 中 ， 主 要 应 用 于 焊 件 的 
工装 夹具 。 

液压 执行 装置 在 焊 件 的 工装 夹具 中 的 应 用 越 来 越 普遍 ， 在 机 器 人 的 手臂 驱动 装置 中 也 经 
常 被 采用 。 虽 然 需 要 液压 站 系统 ， 但 可 以 由 简单 的 结构 实现 大 功率 驱动 。 

4. 自动 控制 技术 

在 焊接 自动 化 系统 中 ， 控 制 器 是 系统 的 核心 。 控 制 器 的 作用 主要 负责 是 焊接 自动 化 中 的 
守 息 处 理 与 控制 ， 包 括 信息 的 交换 、 存 取 、 运 算 、 判 断 和 决策 ， 最 终 给 出 控制 信号 ， 通 过 执 
行 装置 使 焊接 机 械 装 置 按照 一 定 的 规则 运动 ， 实 现 自动 焊接 。 目 前 ， 工 控 机 、PLC 等 构成 的 
控制 器 越 来 越 普遍， 从 而 为 先进 的 控制 技术 在 焊接 自动 化 中 的 应 用 创造 了 条 件 。 

焊接 自动 化 中 ， 机 械 装置 运动 的 控制 可 以 分 为 以 下 两 大 类 。 

1) 顺序 控制 。 通 过 开关 或 继电器 触 点 的 接 通 和 断 开 来 控制 执行 装置 的 起 动 或 停止 ， 从 
而 对 系统 依次 进行 控制 的 方式 。 

2) 反馈 控制 。 被 控制 量 为 位 移 、 速 度 等 连续 变化 的 物理 量 ， 在 控制 过 程 中 不 断 调整 被 
控制 量 使 之 达到 设 定 值 的 控制 方式 。 

自动 控制 技术 包括 硬件 控制 技术 和 软件 控制 技术 。 利 用 适当 的 硬件 与 软件 结合 进行 控 
制 ， 可 以 实现 各 种 复杂 的 平面 、 空 间 曲 线 焊 缝 的 焊接 。 这 里 所 说 的 软件 控制 技术 不 仅 是 软件 
语言 及 其 管理 方面 的 技术 ， 而 是 包括 了 考虑 如 何 根据 传感器 检测 信号 使 执行 装置 和 机 械 装置 
按照 焊接 工艺 过 程 的 要 求 很 好 地 运动 ， 并 编制 出 能 够 实现 这 种 目标 的 软件 程序 的 技术 。 

5.， 系统 技术 

系统 技术 就 是 以 整体 的 概念 组 织 应 用 各 种 相关 技术 。 从 系统 的 目标 出 发 ， 将 整个 焊接 自 
动 化 系统 分 解 成 若干 个 相互 关联 的 功能 单元 。 以 功能 单元 为 子 系统 进一步 分 解 ， 生 成 功能 
为 单一 的 子 功能 单元 。 逐 层 分 解 ， 直 到 最 基本 的 功能 单元 。 以 基本 功能 单元 为 基础 ， 实 现 系 
统 需要 的 各 个 功能 的 设计 。 

接口 技术 是 系统 技术 中 的 一 个 重要 方面 。 它 是 实现 系统 各 部 分 有 机 连接 的 保证 。 接 口 包 
括 电气 接口 、 机 械 接口 、 人 -机 接口 。 电 气 接口 实现 系统 各 个 功能 单元 间 电 信号 连接 ， 机 械 
接口 实现 不 同 机 械 装置 之 间 的 连接 以 及 机 械 与 电气 装置 之 间 的 连接 ， 人 -机 接口 提供 了 人 与 
系统 之 间 交 互 作用 的 界 本 


1.4 焊接 自动 化 的 发 展 趋势 


自动 控制 技术 、 数 字 技 术 、 计 算 机 网 络 信息 技术 的 发 展 和 应 用 ， 正 在 彻底 改变 传统 焊接 
的 面貌 。 焊 接 制 造 过 程 的 自动 化 已 成 为 一 种 迫切 的 需求 ， 它 不 仅 可 大 大 提高 焊接 生产 率 ， 更 
重要 的 是 可 确保 焊接 质量 ， 改 善 操 作 环 境 。 自 动 化 焊接 专机 、 机 器 人 焊接 工作 站 、 生 产 线 和 
柔性 焊接 系统 在 工程 中 的 应 用 已 成 为 一 种 不 可 阻挡 的 趋势 。 
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9 
。 第 1 章 绪 论 时 

在 20 世纪 80 年 代 初 期 工业 机 器 人 的 应 用 在 先进 工业 国家 开始 普及 ， 到 2010 年 全 球 
工业 机 器 人 保有 量 已 超过 100 万 台 ， 焊 接 机 器 人 可 占 到 一 半 以 上 。 中 国 是 世界 上 机 器 人 需求 
增长 率 最 高 的 国家 之 一 ， 从 装机 量 上 看 ， 从 1999 年 到 2008 年 ， 中 国 工业 机 器 人 的 装机 量 每 
年 都 以 超过 20% 的 速度 增长 ， 从 1999 年 550 台 发 展 到 2008 年 超过 3 万 台 ，2010 年 中 国 的 
装机 量 为 52290 台 ，2011 年 增加 到 74317 台 ， 实 现 了 42% 的 年 增长 。2013 年 中 国 市 场 销售 
工业 机 器 人 约 37000 台 。 目 前 ， 国 内 工业 机 器 人 实际 拥有 量 已 经 超过 10 万 台 。 

除了 焊接 机 器 人 以 外 ， 各 种 焊接 专机 的 应 用 使 焊接 自动 化 技术 更 加 普及 。 由 于 实际 焊接 
工程 结构 中 ， 大 多 数 焊 颖 是 具有 一 定 规 则 的 角 焊 颖 和 对 接 焊 缝 ， 其 中 直线 形 焊 缝 占 70% ， 
圆 环形 焊 颖 占 17.5% 左 右 ， 复 杂 的 空间 曲线 焊 颖 相对 较 少 ， 因 此 可 以 采用 价格 较 低 、 结 构 
不 太 复 杂 而 又 有 一 定 控制 水 平 的 机 械 装备 实现 焊接 的 机 械 化 和 自动 化 。 例 如 ， 装 有 焊接 机 头 
的 焊接 操作 机 与 焊接 滚轮 架 、 焊 接 变 位 机 等 机 械 装 备 相 配合 ， 在 一 定 范围 内 可 实现 焊接 的 自 
动 化 。 

目前 ， 焊 接 结构 制造 业 正 向 着 多 参数 、 高 精度 、 重 型 化 和 大 型 化 发 展 。 例 如 ， 在 我 国 
1000MW 以 上 的 火力 、 水 力 和 核能 发 电 设备 ， 年 产 60 万 t 以 上 的 化 工 炼油 设备 ，30 万 t 以 上 
的 远洋 货轮 ， 大 型 建筑 结构 ， 大 跨度 桥梁 ， 跨 省 跨国 输 油 输 气管 线 ， 海洋 采油 平台 ， 大 型 客 
车 和 高 速 铁路 车 辆 等 。 因 此 ， 各 种 高 性 能 、 高 精度 、 高 度 自动 化 的 焊接 机 械 装备 得 到 了 迅速 
发 展 。 目 前 国外 生产 的 重型 焊接 滚轮 架 最 大 的 承载 能 力 达 1600t; 自动 防 窜 滚 轮 架 的 最 大 承 
载 能 力 达 800t; 采用 PLC 和 高 精度 位 移 传感器 控制 ， 防 止 工件 轴 向 窜 动 的 精度 为 +0.5 mm。 
变 位 机 的 最 大 的 承载 能 力 达 400 t， 转 矩 可 达 450000 N. m。 框架 式 焊接 翻转 机 和 头 尾 座 翻 
转机 的 最 大 承载 能 力 达 160 t。 焊 接 回 转 工 作 台 的 最 大 承载 能 力 达 500t。 立 柱 横 梁 操 作 机 和 
门 架 式 操 作 机 的 最 大 行程 达 12 m。 龙 门 架 操 作 机 的 最 大 规格 尺寸 达 8m x 8m。 

值得 注意 的 是 ， 目 前 大 多 数 焊 接 装备 采用 了 最 先进 的 自动 控制 系统 、 智 能 化 控制 系统 和 
网 络 控制 系统 等 。 交 流 电动 机 变频 调 速 技术 、 计 算 机 控制 技术 、PLC 控制 技术 、 伺 服 驱动 及 
数控 系统 在 焊接 机 械 装置 中 的 应 用 非常 普遍 。 某 些 焊接 操作 机 还 配备 了 焊 缝 自动 跟踪 系统 和 
工业 电视 监控 系统 。 自 动 化 焊接 装备 的 设备 精度 和 制造 质量 已 接近 现代 金属 切削 机 床 。 

纵 观 当今 国内 外 焊接 自动 化 技术 的 现状 ， 可 以 看 到 其 发 展 趋势 如 下 。 

1) 高 精度 、 高 速度 、 高 质量 、 高 可 靠 性 。 由 于 焊接 制造 越 来 越 向 着 “精细 化 ”方向 发 
展 ， 因 此 焊接 自动 化 系统 也 向 着 高 精度 、 高 速度 、 高 质量 、 高 可 靠 性 方向 发 展 。 这 就 要 求 系 
统 的 控制 器 (例如 计算 机 ) 以 及 软件 有 很 高 的 信息 人 处理 速度 ， 而 且 要 求 系统 各 运动 部 件 和 
驱动 控制 具有 高 速 响应 特性 。 同 时 ， 要求 其 电气 机 械 装置 具有 很 好 的 控制 精度 。 例 如 ， 与 焊 
接 机 器 人 配套 的 焊接 变 位 机 ， 最 高 的 重复 定位 精度 为 +0.05mm; 机 右 人 和 焊接 操作 机 行走 
机 构 的 定位 精度 为 +0. 1mm， 移 动 速度 的 控制 精度 为 +0. 1% 。 

2) 集成 化 。 焊 接 自 动 化 系统 的 集成 化 技术 包括 硬件 系统 的 结构 集成 、 功 能 集成 和 控制 
技术 集成 。 

现代 焊接 自动 化 系统 的 结构 都 采用 模块 化 设计 ， 根 据 不 同 用 户 对 系统 功能 的 要 求 ， 进 行 
模块 的 组 合 。 而 且 其 控制 功能 也 采用 模块 化 设计 ， 根 据 用 户 需 要 ， 可 以 提供 不 同 的 控制 软件 
模块 ， 提 供 不 同 的 控制 功能 。 

模块 化 、 集 成 化 使 系统 功能 的 扩充 、 更 新 和 升级 变 得 极为 方便 。 

3) 智能 化 。 将 先进 的 传 感 技术 、 计 算 机 技术 和 智能 控制 技术 应 用 于 焊接 自动 化 系统 
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$$ 焊接 自动 化 技术 及 其 应 用 。 
中 ， 使 其 能 够 在 各 种 复杂 环境 、 变 化 的 焊接 工 况 下 实现 高 质量 、 高 效率 的 自动 焊接 。 

智能 化 的 焊接 自动 化 系统 ， 不 仅 可 以 根据 指令 完成 自动 焊接 过 程 ， 而 且 可 以 根据 焊接 的 
实际 情况 自动 优化 焊接 工艺 、 焊 接 参数 。 例 如 ， 在 焊接 厚 大 工件 时 ， 可 以 根据 连续 实测 的 烛 
接 坡 口 宽度 ， 确 定 每 层 焊 颖 的 焊 道 数 、 每 道 焊 颖 的 熔 甫 量 及 相应 的 焊接 参数 、 盖 面 层 位 置 
等 ， 而 且 从 坡 口 底部 到 盖 面 层 的 所 有 焊 道 均 由 焊 机 自动 提升 、 变 道 ， 完 成 焊接 。 

4) 柔性 化 。 大 型 自动 化 焊接 装备 或 生产 线 的 一 次 投资 相对 较 高 ， 在 设计 这 种 焊接 装备 
时 必须 考虑 柔性 化 ， 形 成 柔性 制造 系统 ， 以 充分 发 挥 装 备 的 效能 ， 满 足 同 类 产品 不 同 规格 工 
件 的 生产 需要 。 

在 焊接 系统 柔性 化 方面 广泛 采用 焊接 机 器 人 作为 基本 操作 单元 ， 组 成 焊接 中 心 、 焊 接 
生产 线 、 柔 性 制造 系统 和 集成 制造 系统 。 

采用 柔性 化 夹具 ， 适 用 不 同类 型 产品 的 焊接 。 

另外 ， 焊 接 自动 化 系统 的 模块 化 、 集 成 化 也 促进 了 系统 的 柔性 化 。 

5) 信息 化 。 随 着 计算 机 技术 、 网 络 技术 和 通信 技术 的 发 展 和 应 用 ， 焊 接 制造 信息 化 已 
成 为 现代 制造 业 实现 可 持续 化 发 展 和 提高 市 场 竞争 力 的 重要 保障 。 焊 接 制 造 信息 化 是 将 信息 
技术 、 自 动 化 技术 、 现 代 管 理 技术 与 焊接 技术 相 结合 ， 带 动 焊接 制造 工艺 设计 的 创新 、 企 业 
管理 模式 的 创新 ， 实 现 产 品 焊接 制造 与 管理 的 信息 化 、 生 产 过 程控 制 的 智能 化 、 焊 接 制 造 装 
备 的 数字 化 和 咨询 服务 的 网 络 化 。 

在 焊接 制造 过 程 中 ， 应 用 网 络 信息 技术 ， 可 以 进行 多 台 自 动 焊 机 的 集中 控制 ， 包 括 焊接 
参数 的 修改 、 备 份 ， 焊 接 过 程 、 焊 接 设备 的 实时 监测 与 调节 ， 故 障 诊断 等。 

6) 标准 化 、 通 用 化 。 焊 接 自动 化 系统 结构 、 硬 件 电路 芯片 、 接 口 的 标准 化 、 通 用 化 不 
仅 有 利于 系统 的 扩展 、 外 设 〈 如 焊 机 ) 的 兼容 ， 而 且 有 利于 系统 的 维修 。 

7) 人 性 化 。 目 前 大 多 数 的 焊接 自动 化 系统 都 具有 人 机 交互 功能 ， 使 焊接 自动 化 系统 更 
具有 人 性 化 ; 触摸 屏 、 数 字 显 示 技术 在 人 机 交互 、 焊 接 参数 实时 监控 中 得 到 了 普遍 的 应 用 。 


1.5 学 习 本 课程 的 目的 和 要 求 


焊接 自动 化 技术 是 一 门 技术 科学 ， 也 是 一 门 交叉 科学 。 它 涉及 材料 、 机 械 、 电 子 、 信 
息 、 控 制 等 多 学 科 交 叉 领 域 ， 包 含 了 自动 控制 基本 理论 、 传 感 器 技术 、 电 动机 及 其 控制 技 
术 ， 数 字 控 制 技术 、PLC 控制 技术 等 。 

焊接 自动 化 技术 是 焊接 专业 (专业 方向 ) 的 一 门 新 的 专业 课程 。 通 过 本 课程 的 学 习 ， 
可 以 使 学 生 掌 握 焊接 自动 化 技术 的 基本 内 容 ， 并 与 所 学 习 的 基础 课 、 学 科 基 础 课 以 及 专业 课 
程 的 相关 内 容 建立 有 机 的 联系 ， 掌 握 系统 分 析 问 题 的 方法 ， 提 高 多 学 科 融 合 、 积 极 创 新 的 思 
维 能 力 ， 尽 快 成 为 国家 经 济 建 设 所 需要 的 复合 型 高 层次 人 才 。 

本 课程 的 先 修 课程 是 电工 电子 学 、 弧 焊 电 源 及 控制 、 焊 接 工 艺 方法 及 设备 等 。 

通过 本 课程 的 学 习 ， 学 生 应 该 掌握 焊接 自动 控制 的 基本 原理 ; 熟悉 一 般 焊 接 自动 化 系统 
的 控制 要 求 ; 了 解 焊接 自动 化 中 经 常 使 用 的 位 置 、 位 移 、 速 度 传感器 的 工作 原理 ， 并 可 以 结 
合 工程 实际 选用 各 种 类 型 的 传 感 咒 ; 掌握 电动 机 速度 调节 原理 及 在 焊接 自动 化 方面 的 应 用 ; 
对 可 编程 序 控制 器 〈(PLC) 应 具有 初步 的 运用 能 力 ， 可 以 将 其 应 用 于 焊接 自动 化 的 控制 中 。 

综 上 所 述 ， 通 过 本 课程 的 学 习 ， 学 生 应 该 掌握 焊接 自动 化 关键 技术 的 基本 内 容 ， 具 有 焊 
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站 
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涝 
BS 

尼 





接 自动 化 系统 分 析 、 设 计 、 调 试 和 应 用 的 初步 能 


1. 什么 是 焊接 自动 化 ? 什么 是 焊接 
2. 焊接 自动 化 系统 的 基本 构成 包括 








复习 思考 题 


自动 化 系统 ? 
那 几 个 部 分 ? 





3. 常用 的 焊接 自动 化 机 械 装置 有 哪些 ?结合 机 械 运动 分 析 ， 说 明 它们 都 适合 哪 种 焊 件 结构 及 焊 颖 的 焊 








接 自 动 化 。 





4. 焊接 自动 化 中 的 关键 技术 有 哪些 ? 








5. 什么 是 焊接 的 信息 化 、 柔 性 化 ? 








6. 焊接 自动 化 技术 的 发 展 趋势 是 什么 ? 


焊接 日 动 化 控制 基础 





焊接 自动 化 技术 是 运用 控制 理论 、 传 感 技 术 、 电 子 和 计算 机 技术 ， 对 焊接 制造 过 程 实现 
检测 、 控 制 ， 达 到 增加 焊接 效率 、 提 高 焊接 质量 、 降 低 消耗 、 确 保安 全 等 目的 的 一 门 综合 性 
技术 ， 控 制 理 论 是 焊接 自动 化 的 基础 。 本 章 将 重点 介绍 焊接 自动 化 中 ， 有 关 控 制 理论 的 基本 
概念 和 原理 。 


2.1 焊接 自动 控制 的 概念 


2.1.1 基本 概念 


1. 控制 与 控制 系统 

在 现代 焊接 制造 中 ， 控 制 无 处 不 在 。 图 2-1 所 示 为 焊接 回转 工作 台 转 速 控制 示意 图 ， 表 
示 了 一 台 直 流 电 动机 及 减速 机 构 带 动 焊接 回转 工作 台 旋 转 的 情况 。 焊 接 回转 工作 台 旋 转 的 速 
度 决 定 于 直流 电动 机 的 转速 。 如 果 回 转 工作 台 上 的 负载 发 生 较 大 变化 ， 则 电动 机 转速 也 会 发 
生变 化 。 负 和 载 增 大 ， 电 动机 转速 降低 ; 负载 减 小 ， 电 动机 转速 升 高 。 要 使 焊接 回转 工作 人 台 的 
转速 保持 为 某 一 恒定 值 ， 则 需要 根据 电动 机 实际 转速 与 所 需要 转速 的 偏差 来 调节 调 压 器 输出 
电压 的 高 低 ， 从 而 使 电动 机 的 转速 即 焊接 回转 工作 台 的 转速 能 够 维持 在 所 需要 的 转速 附近 ， 
这 就 是 控制 。 

从 广义 上 讲 ， 控 制 就 是 为 了 达到 某 种 目的 ， 对 
事物 进行 主动 的 干预 、 管 理 或 操纵 。 

在 工程 领域 ， 控 制 是 指 利用 控制 装置 (机械 装 
置 、 电 气 装 置 或 计算 机 系统 等 ) ， 使 生产 过 程 或 被 控 
对 象 ( 机 器 或 电气 设备 等 ) 的 某 些 物理 量 (温度 、 
压力 、 速 度 、 位 移 等 ) 按照 特定 的 规律 运行 。 

为 了 实现 某 种 控制 要 求 ， 将 相互 关联 的 部 分 按 














直流 电动 机 及 
一 定 的 结构 形式 构成 的 系统 称 为 控制 系统 。 该 系统 减速 机 构 
能 够 提供 预期 的 系统 响应 ， 以 满足 特定 的 运动 规律 ”图 2-1 焊接 回转 工作 台 转 速 控制 示意 图 








要 求 。 

2. 自动 控制 与 自动 控制 系统 

控制 可 以 分 为 人 工控 制 和 自动 控制 。 以 图 2-1 所 示 的 焊接 回转 工作 台 为 例 ， 其 转速 控制 
既 可 以 采用 人 工控 制 ， 也 可 以 采用 自动 控制 。 

图 2-1 所 示 的 焊接 回转 工作 人 台 转 速 控制 采用 的 是 人 工控 制 。 人 工控 制 焊接 回转 工作 台 转 
速 的 过 程 : 操作 者 通过 测速 计 (一 般 用 于 机 器 设备 回转 体 的 转速 或 线 速 度 的 测试 ， 其 速度 
10 
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值 可 以 采用 数字 LED 显示 ) 获得 焊接 转台 的 转速 ， 与 所 要 求 的 转速 〈 给 定 值 ) 进行 比较 ， 
获得 二 者 之 间 的 差 值 ， 又 称 为 偏差 值 ， 根 据 偏差 值 的 大 小 与 方向 ,， 旋 转调 压 器 的 手 轮 ， 调 节 
其 输出 电压 ， 进 行 转速 控制 ， 以 保证 焊接 回转 工作 台 焊 接 过 程 中 的 转速 恒定 。 如 果 焊 接 回转 
工作 台 转 速 低 于 所 要 求 的 转速 值 ， 则 可 增加 调 压 器 的 输出 电压 ， 增 大 电动 机 的 转速 ， 使 焊接 
回转 工作 台 转 速 增加 ， 反 之 ， 若 焊接 回转 工作 台 的 转速 高 于 所 要 求 的 转速 值 ， 则 可 降低 调 压 
器 的 输出 电压 ， 减 小 电动 机 的 转速 ， 使 焊接 回转 工作 台 的 转速 下 降 。 

图 22 所 示 为 焊接 回转 工作 台 转 速 自动 控制 系统 示意 图 。 在 该 系统 中 ， 转 速 的 测量 是 通 
过 转速 传感器 进行 的 ;转速 调节 时 ， 采 用 了 电气 电路 装置 。 



















电动 | 电动 机 减速 器 


六 
局 理 














调节 器 








转速 传感器 
图 2-2 焊接 转台 转速 自动 控制 系统 





在 转速 自动 控制 中 ， 和 采用 转速 传感器 进行 实际 转速 的 检测 ， 并 通过 信和 号 处 理 电 路 将 转速 
言 号 转换 为 电压 信号 。 该 电压 信号 与 焊接 回转 工作 台 转 速成 一 定 的 比例 关系 。 

当 实 际 转速 与 给 定 转速 不 同时 ， 转 速 传 感 需 的 输出 信号 ， 经 过 信和 号 处 理 ， 得 到 反映 实际 
转速 的 电压 信号 VU,。 将 0, 与 转速 控制 给 定 信号 V1 进行 比较 ， 得 到 偏差 信号 AU = 由 - U,。 
AU 经 电压 及 功率 放大 后 ， 送 入 电动 机 的 驱动 与 换 向 装置 ， 控 制 调 压 器 调节 电动 机 的 转速 及 
旋转 方向 。 通 过 电动 机 -减速 右 机 构 ， 调 节 调 压 器 的 输出 电压 ， 使 整流 器 输出 电压 增加 或 减 
小 ， 相 应 的 焊接 回转 工作 台电 动机 转速 也 相应 地 增 大 或 减 小 。 当 焊接 转台 转速 达到 给 定 值 
时 ， 偏 差 信 号 AU=0， 调 压 器 调节 电动 机 停止 转动 ， 调 压 顺 输出 电压 稳定 ， 此 时 转速 恒定 。 

可 见 ， 转 速 自 动 控制 的 过 程 为 : 由 测量 元 件 〈 转 速 传感器 ) 检测 出 焊接 回转 工作 台 的 
转速 ， 其 转速 值 是 以 电压 值 形式 表示 ， 与 所 要 求 转速 (给 定 值 ) 的 对 应 电压 值 进 行 比较 ， 
求 出 偏差 ， 通 过 电压 及 功率 放大 ， 控 制 电 动机 -机 械 机 构 自 动 调 节 调 压 融 的 输出 电压 ， 进 行 
恒 转 速 控制 。 

综 上 所 述 ， 人 工控 制 与 自动 控制 的 控制 过 程 是 相同 的 ， 均 由 测量 、 比 较 、 调 整 三 个 环 广 
组 成 。 测 量 就 是 检测 输出 (被 控 ) 量 ; 比较 就 是 根据 给 定 值 和 实际 输出 值 求 出 偏差 ;调整 
就 是 执行 控制 或 者 说 纠正 偏差 。 

将 人 工控 制 与 自动 控制 对 比 ， 可 以 看 出 以 下 区 别 .; 

1) 测量 。 人 工控 制 依靠 操作 者 的 眼睛 ， 而 自动 控制 依靠 传感器 的 检测 。 
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《 
$$ 焊接 自动 化 技术 及 其 应 用 。 

2) 比较 。 人 工控 制 依靠 操作 者 的 头脑 ， 而 自动 控制 依靠 自动 控制 器 ( 比较 电路 ) 。 

3) 调整 。 人 工控 制 依靠 操作 者 的 手 ， 而 自动 控制 依靠 电动 机 一 机 械 调节 机 构 。 

由 此 可 见 ， 其 控制 与 调节 过 程 可 以 认为 是 “ 求 偏 与 纠偏 ”的 过 程 。 人 工控 制 过 程 中 需 
要 人 的 直接 参与 ， 自 动 控制 过 程 中 不 需要 人 的 直接 参与 ， 控 制 过 程 的 每 一 个 环节 都 由 控制 装 
置 自动 完成 。 

自动 控制 是 指 在 没有 人 直接 参与 的 情况 下 ， 利 用 控制 装置 ， 使 被 控 对 象 ( 如 机 器 、 设 
备 或 生产 过 程 》 的 某 些 物理 量 ( 如 电压 、 电 流 、 速 度 、 位 置 、 温 度 、 流 量 等 ) 自动 地 按照 
预定 的 规律 运行 (或 变化 ) 。 

要 求实 现 自动 控制 的 机 器 、 设 备 或 生产 过 程 称 为 被 控 对 象 ; 对 被 控 对 象 起 作用 的 装置 称 
为 控制 装置 ， 控 制 装置 与 被 控 对 象 构成 了 自动 控制 系统 。 

常用 的 焊接 自动 化 的 装备 就 是 自动 控制 系统 ， 常 用 的 控制 是 焊接 速度 的 等 速 控制 以 及 焊 
接 过 程 的 程序 自动 控制 。 

图 2-3 所 示 为 一 台 全 自动 钢 极 氨 弧 焊 直 锋 自 动 焊 系统 ， 主 要 由 特殊 设计 的 机 械 部 分 和 自 
动 钨 极 氨 弧 焊 机 组 成 。 机 械 部 分 包括 平板 式 或 琴键 式 焊 件 压 紧 机 构 和 焊 枪 行走 机 构 ， 焊 枪 行 
走 采用 直流 电动 机 驱动 。 系 统 采用 PLC 控制 ， 可 以 实现 工件 平 焊 位 置 直 颖 的 自动 焊接 。 其 
焊接 速度 采用 等 速 控制 。 

图 2-4 所 示 为 一 台 转 式 环 颖 自动 焊接 系统 ， 主 要 由 环 颖 机 械 装置 和 所 需要 的 自动 弧 焊 机 
组 成 。 机 械 装 置 采 用 头 尾 座 方式 ， 机 头 上 装 有 焊接 工装 装 夹 工件 ， 尾 座 上 的 圆 盘 工装 在 气缸 
带动 下 前 后 运动 ， 用 来 夹 紧 、 松 开工 件 ;工件 回转 运动 采用 的 交流 变频 电动 机 、 减 速 机 构 安 
装 在 机 头 中 。 焊 枪 夹 持 机 构 在 气缸 带动 下 上 下 运动 ， 保 证 焊 枪 运动 到 工作 位 置 。 系 统 采用 
PLC 控制 ， 可 以 实现 圆 简 形 工件 对 接 环 颖 的 自动 焊接 ， 其 烛 接 速度 采用 等 速 控制 。 
































图 2-3 全 自动 钨 极 毛 弧 焊 直 颖 自动 焊 系 统 图 2-4 甲 式 环 颖 自动 焊 系统 














图 2-5 所 示 为 一 个 立 式 环 颖 自动 焊接 系统 ， 主 要 由 机 械 装 置 和 所 需要 的 熔化 极 气体 保护 
焊 自 动 焊 机 组 成 。 夹 持 焊 件 的 机 械 装 置 分 为 上 下 两 部 分 ， 机 械 装置 下 部 分 为 焊 件 回转 机 构 ， 
焊 件 安装 在 回转 机 构 的 自 定 心 卡 盘 上 ; 机 械 装置 的 上 部 分 为 夹 紧 机 构 ， 通 过 气 氏 带动 工 淡 上 
下 运动 夹 紧 、 松 开 焊 件 。 焊 件 回转 和 运动 采用 的 直流 电动 机 、 减 速 机 构 安装 在 系统 下 部 的 箱 体 
中 。 焊 枪 夹 持 机 构 位 于 夹 持 工 件 机 械 装置 的 侧面 ， 可 以 进行 焊 枪 上 下 位 置 及 角度 的 调节 。 该 
系统 可 用 于 焊 件 端 接 环 缝 自动 TTG、MIG、MAG 焊接 ， 其 焊接 速度 采用 等 速 控制 。 

图 2-6 所 示 为 一 个 二 维 激光 自动 焊接 系统 ， 主 要 由 激光 器 和 二 维 精密 自动 工作 人 台 组 成 。 
二 维 精密 自动 工作 台 采 用 交流 伺服 电动 机 驱动 ， 工 作 台 表面 可 安装 焊接 工装 装 夹 焊 件 。 系 统 
12 
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采用 工控 机 控制 ， 可 以 进行 二 维 轨迹 的 自动 激光 焊接 。 











图 2-5” 立 式 环 缝 自动 焊接 系统 4 2-6 二 维 激光 自动 焊接 系统 


图 277 所 示 为 一 个 小 简 径 自动 焊接 系统 ， 主 要 用 于 直径 较 小 的 圆 简 内 纵 缝 、 内 环 颖 的 自 
动 焊接 。 该 系统 主要 由 熔化 极 气体 保护 自动 焊 机 、 十 字 架 型 焊接 操作 机 、 可 调 行走 滚轮 架 等 
构成 。 该 系统 实际 上 是 两 个 机 械 装 置 及 自动 电弧 焊 机 的 集成 。 

图 2-8 所 示 为 一 个 机 器 人 焊接 系统 ， 该 系统 由 机 器 人 、 控 制 柜 、 焊 接 变 位 机 、 自 动 弧 焊 
电源 、 送 丝 机 等 构成 。 

















图 2-7 小 简 径 自动 焊 系 统 图 2-8 机 器 人 焊接 系统 


3. 系统 的 框图 

为 了 分 析 自 动 化 系统 中 的 控制 作用 ， 往 往 采 用 系统 框图 的 形式 来 表示 系统 的 控制 信号 与 
系统 输出 的 关系 ， 图 2-9 所 示 为 系统 框图 的 基本 形式 。 

由 图 2-9 可 见 ， 系 统 框 图 由 方 框 和 第 头等 组 成 。 方 框 可 以 表示 整个 系统 ， 也 可 以 表示 系 
统 的 一 个 环节 。 在 系统 内 部 ， 根 据 功 能 将 系统 分 成 若干 个 部 分 ， 每 个 部 分 称 为 系统 的 环节 。 
系统 由 若干 个 环节 组 成 ， 系 统 框图 也 是 由 若干 个 方 框 组 成 。 各 个 方 框 由 带 有 箭头 的 信号 线 相 
连接 ， 信 和 号 线 箭 头 方向 表示 信号 的 传输 方向 ， 进 入 方 框 的 箭头 表示 系统 或 环节 的 输入 量 ， 离 
开 方 框 的 箭头 表示 其 输出 量 。 具 体 的 信号 〈 如 电流 、 电 压 、 速 度 等 ) 可 标志 在 信号 线 上 。 
一 般 地 ， 整 个 系统 的 输入 量 (控制 信号 ) 置 于 系统 框图 的 最 左边 ; 最 终 的 输出 量 置 于 系统 
框图 的 最 右边 。 

如 果 将 图 2-1 所 示 的 焊接 回转 工作 台 看 作 一 个 控制 系统 ， 调 压 器 输出 的 交流 电压 作为 系 
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统 的 输入 量 ， 焊 接 回 转 工作 台 转 速 作为 系统 的 输出 量 ， 则 系统 的 框图 如 图 2-10 所 示 。 该 框 
图 既 表 示 了 系统 的 组 成 ， 又 表示 了 系统 各 部 分 之 间 的 关系 ， 所 以 系统 的 框图 又 称 为 系统 的 结 
构图 O 〇 


= 用 
图 2.9 系统 框图 的 基本 形式 图 2-10 焊接 回转 工作 台 转 速 控制 系统 框图 


系统 框图 是 自动 控制 领域 经 常 使 用 的 图 形 ， 它 是 自动 控制 领域 的 工程 语言 。 
如 图 2-11 所 示 ， 系 统 框图 中 还 有 求 和 点 (4 点 ) 和 分 支点 (B 点 )。 求 和 点 (又 称 相 加 
点 或 比较 点 ) 表示 信号 在 该 点 进行 加 减 或 


A A B 
比较 运算 ; 分 支点 (又 称 分 路 点 ， 表 示 信 pe 
号 由 该 点 引出 。 应 该 指出 的 是 ， 引 出 点 只 
表示 信号 的 引出 ， 而 不 改变 信号 的 大 小 。 人 
. 压 名 求 点 与 分 点 

焊接 回转 工作 台 转 速 自动 控制 系统 的 es 
框图 如 图 2-12 所 示 。 图 2-12 中 的 方 框 表示 了 系统 的 各 个 组 成 部 分 ， 比 较 点 @ 代 表 比 较 电路 
环节 。 

















转速 n 


焊接 回转 工作 台 | (被 控 量 ) 
控制 对 象 






给 定 信 号 UI 





他 












信号 处 理 转速 传感器 


图 2-12 ”焊接 回转 工作 台 转 速 自动 控制 系统 框图 




















从 图 2-12 中 可 以 清楚 地 看 到 ， 系 统 的 输入 量 是 给 定 的 电压 信号 UV ; 系统 的 输出 量 ( 即 
被 控 量 ) 是 焊接 转台 的 转速 nx。 控 制 系统 是 按 给 定 信 号 U0, 与 反馈 信号 U, 之 间 的 偏差 AU 的 
大 小 与 方向 进行 控制 的 ， 从 而 保证 输出 量 焊接 转台 转速 n 按照 预定 的 规律 变化 。 


2.1.2 反馈 控制 原理 


由 焊接 回转 工作 台 转 速 控制 可 以 看 出 ， 不 论 是 人 工控 制 还 是 自动 控制 ， 它 们 有 两 个 共同 
点 : 一 是 要 检测 偏差 ， 二 是 要 用 检测 到 的 偏差 去 纠正 偏差 ,没有 偏差 就 没有 调节 过 程 。 

在 自动 控制 系统 中 ,偏差 通常 是 通过 反馈 建立 的 。 给 定量 称 为 控制 系统 的 输入 量 ， 被 控 
制 量 称 为 系统 的 输出 量 。 反 馈 是 指 输出 量 通 过 适当 的 测量 装置 将 信号 的 全 部 或 一 部 分 返回 到 
输入 端 ， 使 之 与 输入 量 进行 比较 ， 比 较 的 结果 称 为 偏差 。 控 制 系统 根据 偏差 量 大 小 进行 控 
制 ， 其 目的 是 减 小 或 消除 偏差 。 这 种 基于 反馈 的 “检测 偏差 用 以 纠正 偏差 ”的 控制 原理 称 
为 反馈 控制 原理 ， 该 原理 是 自动 控制 中 普遍 应 用 的 控制 理论 之 一 。 

反馈 控制 原理 有 两 个 主要 的 特点 : 一 是 反馈 存在 ; 二 是 根据 偏差 进行 控制 。 

应 用 反馈 控制 原理 构建 的 系统 称 为 反馈 控制 系统 。 典 型 的 反馈 控制 系统 由 给 定 环 节 、 比 
较 环节 、 控 制 环节 、 反 馈 环 节 和 被 控 对 象 组 成 。 反 馈 控 制 系统 的 标准 化 框图 如 图 2-13 所 示 。 

控制 环节 包括 调节 部 分 和 执行 部 分 。 目 标 值 通过 给 定 环 节 作 为 比较 环节 的 输入 信号 ， 该 
14 
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控制 环节 ' 














图 2-13 反馈 控制 系统 的 标准 化 框图 

















言 号 称 为 基准 输入 信号 、 给 定 输入 信号 或 参考 输入 信号 。 它 与 反馈 量 相 比 较 ， 得 到 偏差 信 
号 。 控 制 环 节 中 的 调节 部 分 根据 偏差 信号 产生 控制 信号 ， 并 传送 至 执行 部 分 。 执 行 部 分 根据 
控制 信号 作用 于 被 控 对 象 ， 使 被 控 量 得 到 调节 。 

反馈 环节 主要 包括 传感器 及 其 检测 信号 处 理 电 路 。 它 不 仅 要 完成 被 控 量 的 检测 ， 而 且 要 
将 检测 信号 进行 处 理 ， 并 反馈 到 比较 环节 与 给 定量 进行 比较 。 当 反馈 信和 号 与 基准 输入 信号 符 
号 相反 时 ， 称 为 负 反 馈 ， 否 则 称 为 正 反馈 。 在 自动 控制 系统 中 ， 为 了 保证 系统 的 稳定 ， 其 主 
反馈 ( 系统 最 终 输 出 到 系统 输入 的 反馈 ) 一 定 是 负 反 馈 。 

反馈 环节 的 核心 是 传 感 絮 ， 控 制 器 的 核心 是 控制 方法 和 控制 规律 ， 自 动 控 制 系统 的 执行 
部 分 常常 采用 电动 机 -机 械 、 液 压 、 气 动 等 装置 。 

控制 系统 中 常 将 给 定 环节 、 比 较 环 节 和 控制 环节 中 的 调节 部 分 合 称 为 控制 器 。 目 前 ， 越 
来 越 多 的 焊接 自动 化 系统 采用 工控 机 、PLC 作为 控制 器 的 核心 。 


2.1.3 焊接 自动 控制 系统 的 分 类 


焊接 自动 控制 系统 的 分 类 方法 很 多 。 常 见 的 分 类 方法 有 以 下 几 种 。 

1. 按 给 定量 的 变化 规律 分 类 

(1) 恒 值 控制 系统 系统 的 输入 〈 给 定 ) 量 为 恒定 值 ， 对 应 的 输出 量 也 保持 恒定 ， 该 
系统 为 恒 值 控制 系统 。 

恒温 箱 控制 系统 、 焊 接 中 的 等 速 送 丝 控制 系统 、 焊 接 小 车 行走 等 速 控 制 系统 等 都 是 恒 值 
控制 系统 。 它 们 的 特点 是 给 定量 是 一 个 恒定 值 ， 被 控 量 也 保持 为 对 应 的 恒定 值 。 输 入 量 的 恒 
定 值 随 控制 的 要 求 可 以 进行 调整 。 输 入 量 调整 后 变 成 一 个 新 的 恒定 值 输入 量 ， 于 是 能 得 到 一 
个 新 的 并 与 之 对 应 的 恒定 输出 量 。 

(2) 程序 控制 系统 ”输入 量 和 输出 量 按 预 定 程序 变化 的 系统 。 程 序 控制 系统 的 输入 量 
往往 是 预先 已 知 并 随时 间 变 化 的 给 定量 。 

数控 焊接 、 切 制 机 中 ， 焊 接 或 切割 机 机 头 与 工作 台 的 移动 控制 一 般 采 用 程序 控制 系统 。 
数控 机 床 、 机 械 手 运动 控制 系统 等 一 般 也 采用 程序 控制 系统 。 

程序 控制 系统 可 以 是 开 环 的 ， 也 可 以 是 闭环 的 。 

(3) 随 动 系统 输出 量 能 够 迅速 而 准确 地 跟随 变化 着 的 输入 量 的 系统 。 随 动 系统 的 和 输 
入 量 是 预先 未 知 的 并 随时 间 变 化 的 给 定量 。 

国防 工业 的 火炮 跟踪 系统 、 雷 达 导 引 系统 、 天 文 望远镜 的 跟踪 系统 等 都 属于 随 动 系统 。 
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在 导弹 发 射 和 制导 系统 中 ， 给 定 信号 是 目标 机 的 方位 和 速度 ， 这 些 信 号 是 随时 间 变 化 的 预先 
未 知 的 信和 号。 焊接 中 的 焊 颖 自动 跟踪 系统 也 是 随 动 系统 。 

2. 按 组 成 系统 的 环节 特性 分 类 

(1) 线性 系统 ”构成 系统 的 所 有 环节 都 具有 线性 特性 的 系统 。 线 性 系统 的 动态 性 能 可 
以 用 线性 微分 方程 描述 ， 可 以 应 用 线性 铸 加 原理 。 

(2) 非 线性 系统 ”构成 系统 的 所 有 环节 中 含有 非 线性 环节 的 系统 。 非 线性 系统 的 动态 
性 能 只 能 用 非 线性 微分 方程 描述 。 

由 于 实际 系统 中 总 会 含有 一 定数 量 的 非 线 性 环节 ， 因 此 理想 的 线性 系统 是 不 存在 的 。 但 
是 ， 如 果 系 统 非 线性 特性 在 一 定 条 件 下 ， 或 在 一 定 范围 内 呈现 线性 特性 ， 则 可 以 将 它们 看 成 
线性 系统 ， 用 线性 系统 的 控制 理论 对 其 进行 分 析 或 控制 。 

3. 按 系 统 中 信号 特征 分 类 

(1) 连续 系统 系统 内 各 处 的 信号 都 以 连续 的 模拟 量 传递 的 系统 称 为 连续 系统 ， 其 ; 
动 方程 可 以 用 微分 方程 来 描述 。 

(2) 离散 系统 ”系统 内 某 处 或 数 处 信号 是 以 脉冲 序列 或 数码 形式 传递 的 系统 称 为 离散 
系统 ， 其 运动 方程 只 能 用 差分 方程 来 描述 。 

脉冲 序列 可 以 由 脉冲 发 生 器 产生 ， 也 可 以 用 采样 开关 将 连续 信号 变 成 脉冲 序列 ， 相 应 的 
系统 又 称 为 脉冲 控制 系统 或 采样 控制 系统 。 而 用 计算 机 或 数字 控制 电路 控制 的 系统 又 称 为 计 
算 机 控制 系统 或 数字 控制 系统 。 

在 焊接 自动 化 程序 控制 系统 中 大 多 采用 的 是 离散 控制 系统 。 


2.1.4 自动 控制 系统 的 基本 特性 


因为 不 同 的 控制 系统 具有 不 同 的 控制 特性 ， 不 同 的 被 控 对 象 、 不 同 的 控制 要 求 需 要 的 控制 
系统 特性 也 各 不 相同 ， 所 以 评价 或 设计 一 个 系统 的 控制 性 能 首先 需要 考虑 系统 的 基本 特性 。 

(1) 稳定 性 ”稳定 性 是 指 系统 处 于 平衡 状态 下 ， 受 到 扰动 作用 后 ,系统 恢复 原 有 平衡 
状态 的 能 

稳定 是 系统 正常 工作 的 前 提 。 为 了 使 系统 在 环境 或 参数 变化 时 还 能 保持 稳定 ， 在 设计 时 

应 该 留 有 一 定 的 稳定 裕 量 。 

(2) 稳 态 精度 ”稳定 的 系统 在 调节 过 程 ( 暂 态 ) 结束 后 所 处 的 状态 称 为 稳 态 。 稳 态 精 
度 常 以 稳 态 误差 来 衡量 。 稳 态 误 盖 是 指 稳 态 时 系统 期 望 输出 量 和 实际 输出 量 之 差 。 

在 一 般 情况 下 , 希望 系统 的 稳 态 误差 越 小 越 好 ， 例 如 在 熔化 极 气体 保护 焊 的 等 速 送 丝 控 
制 系统 中 ,希望 因 各 种 扰动 引起 的 送 丝 速度 的 变化 要 尽量 小 ， 在 焊 颖 跟踪 控制 系统 中 ,希望 
焊 枪 与 焊 颖 之 间 的 位 置 在 焊接 过 程 中 尽量 保持 一 致 等 。 

(3) 动态 品质 ”系统 的 动态 品质 直接 反映 了 系统 控制 性 能 的 优 劣 。 

控制 系统 的 动态 品质 通常 用 动态 响应 指标 来 衡量 ， 如 调节 时 间 、 超 调 量 、 振 荡 次 数 等 。 
系统 的 调节 时 间 即 系统 动态 响应 时 间 ， 也 就 是 系统 受到 干扰 时 对 偏差 进行 控制 调节 的 时 间 ; 
超 调 量 即 系统 动态 响应 最 大 值 超出 稳 态 值 的 部 分 相对 于 稳 态 值 的 百分数 ;振荡 次 数 即 系统 动 
态 调节 过 程 中 系统 响应 曲线 波动 的 次 数 。 调 节 时 间 反 映 了 系统 动态 过 程 的 快速 性 ， 超 调 量 和 
振荡 次 数 反 映 系统 动态 调节 过 程 的 平稳 性 。 
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2.2 开 环 控制 与 闭环 控制 


开 环 控制 与 闭环 控制 是 自动 控制 中 的 基本 形式 ， 也 是 焊接 自动 化 系统 中 常用 的 控制 
形式 。 
2.2.1 开 环 控制 与 开 环 控制 系统 

控制 系统 的 输出 端 与 输入 端 之 间 无 反馈 通道 ， 即 系统 的 输出 量 不 影响 系统 的 控制 作用 ， 
该 控制 称 为 开 环 控制 ， 相 应 的 系统 称 为 开 环 控制 系统 。 

图 2-14a 所 示 的 直流 电动 机 速度 控制 系统 〈 如 焊接 小 车 行走 速度 自动 控制 系统 ) 就 是 开 
环 控制 的 一 个 实例 。 在 此 系统 中 ， 被 控 量 即 输出 量 是 电动 机 M 的 转速 %n。 由 于 控制 系统 的 输 














出 电压 U0, 仅 由 输入 电压 UV, 所 决定 ， 而 不 受 输出 量 转速 ”的 影响 ， 因 此 给 定 输入 电压 U,， 
就 确定 了 对 输出 量 n 的 期 望 值 。 系 统 的 框图 如 图 2-14b 所 示 。 


村 o ~ 
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触发 器 晶闸管 
整流 装置 
a) 


给 定 电压 以 
站 触发 器 晶闸管 整流 装置 直流 电动 机 上 国名 


b) 
到 2-14 直流 电机 速度 控制 系统 
a) 系统 原理 图 b) 系统 框图 

当 给 定 输入 信号 VU 一定 时， 输出 量 的 期 望 信 一 定 。 当 系统 受到 干扰 信号 的 影响 ， 如 供 
电网 络 电压 的 波动 ， 使 电动 机 转速 偏离 了 原来 的 设 定 值 时 ， 该 系统 不 具有 使 转速 恢复 的 能 

典型 的 开 环 控制 系统 的 框图 如 图 2-15 所 示 。 在 开 环 控制 系统 中 ， 只 有 从 输入 端 到 输出 
端的 信号 作用 路 径 ， 而 没有 信号 的 反馈 路 径 。 

开 环 控制 在 工程 实际 中 用 得 非常 普 a 
遍 ， 例 如 弧 焊 变压器 就 是 开 环 控制 系 
统 。 采 用 弧 焊 变 压 器 进行 焊条 电弧 焊接 一 全 人 2 人 
时 ， 由 于 手工 操作 引起 焊接 电弧 的 弧 长 
发 生变 化 ， 于 是 焊接 电流 、 电 压 随 之 发 
生变 化 。 但 是 这 种 变化 不 会 使 弧 烛 变 压 器 的 给 定 值 发 生变 化 ， 也 不 会 使 珀 焊 变 压 器 的 外 特性 
发 生变 化 ， 也 就 不 可 能 对 弧 焊 变 压 器 的 输出 参数 进行 恒 值 控制 。 

某 些 数控 焊接 或 切 制 设备 的 进 给 系统 也 是 开 环 控制 系统 。 在 事先 编制 的 软件 程序 所 确定 
的 指令 下 ， 由 进 给 系统 带动 行走 机 构 及 焊 枪 或 割 炬 进行 焊接 或 切 制 。 由 于 某 种 干扰 使 行走 轨 
迹 发 生 偏差 ， 其 偏差 值 不 能 反馈 到 输入 端 ， 改 变 行走 的 程序 指令 ， 因 此 不 会 对 焊 枪 或 制 炬 的 
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到 2-15 ”典型 的 开 环 控制 系统 框图 


























( 
馈 - 焊接 自动 化 技术 及 其 应 用 。 
行走 轨迹 产生 影响 。 

开 环 控制 系统 的 特点 是 控制 系统 结构 简单 、 调 整 方便 、 系 统 稳定 性 好 、 成 本 低 ， 但 是 当 
控制 过 程 受到 扰动 作用 ， 使 系统 输出 量 受到 影响 时 ， 系 统 不 能 自动 进行 调节 。 在 输出 量 和 输 
入 量 之 间 的 关系 固定 ， 且 内 部 参数 或 外 部 负载 等 扰动 因素 影响 不 大 ， 或 这 些 扰动 因素 产生 的 
影响 可 以 预计 并 能 进行 补偿 时 ， 应 尽量 采用 开 环 控制 系统 。 

开 环 控制 系统 的 精度 取决 于 系统 校准 的 精度 和 系统 中 元 器 件 特性 的 稳定 程度 。 高 精度 开 
环 控制 系统 必须 采用 高 精度 和 高 稳定 性 的 元 器 件 。 


2.2.2 闭环 控制 与 闭环 控制 系统 


控制 系统 的 输出 与 输入 间 存 在 着 反馈 通道 ， 即 系统 的 输出 对 控制 作用 有 直接 影响 ， 该 控 
制 称 为 闭环 控制 ， 相 应 的 系统 称 为 闭环 控制 系统 。 

图 2-16a 所 示 为 直流 电动 机 速度 调节 闭环 控制 系统 原理 图 。 图 2-16 中 的 G 为 测速 发 电 
机 ， 它 将 电动 机 M 的 转速 n 变换 成 与 其 成 正比 的 反馈 电压 VU,， 通 过 反馈 电路 反馈 到 系统 的 
输入 端 ， 与 给 定 电 压 VU, 相 比较 ， 得 到 偏差 信号 AU = U, - Ul。AU 经 过 放大 器 和 触发 器 处 理 
后 ,产生 触发 脉冲 ， 控 制品 闸 管 的 导 通 角 。 唱 闸 管 整流 装置 输出 电压 VU 取决 于 偏差 AU 的 
大 小 。 运 行 时 ， 如 果 因 负载 增加 使 电动 机 转速 a 下降， 测速 发 电机 G 输出 的 电压 减 小 ， 通 
过 并 联 在 测速 发 电机 G 两 端的 电位 器 RP, 分 压 ， 得 到 的 反馈 电压 VU. 随 之 减 小 。 在 给 定 电压 
U, 不 变 的 情况 下 ， 由 于 反馈 电压 U1 减 小 ， 故 偏差 AU 将 增 大 。 触 发 脉冲 的 相位 前 移 ， 使 唱 
闸 管 的 导 通 角 增 大 ， 整 流 输出 电压 以 增 大 ， 电 动机 电 枢 两 端 电压 提高 ， 使 电动 机 转速 n 恢 
复 或 接近 扰动 作用 前 的 数值 。 该 系统 的 框图 如 图 2-16b 所 示 。 


















































a) 


给 定 电压 Us。。 Av Us, 
O 触发 器 晶闸管 整流 装置 直流 电动 机 
I 电压 es el 

人 电阻 分 压 器 测速 发 电机 


b) 











于 2-16 ”直流 电动 机 速度 调节 闭环 控制 系统 
a) 系统 原理 图 b) 系统 框图 
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闭环 控制 在 工程 实际 中 应 用 更 加 普遍 。 例 如 ， 品 闹 管 整流 弧 焊 电源 系统 就 是 闭环 控制 系 
统 。 在 电弧 焊接 时 ， 焊 接 电弧 的 弧 长 发 生变 化 ， 致 使 电弧 电流 发 生变 化 ， 电 流 的 变化 通过 电 
流 反 馈 环节 反馈 到 系统 的 输入 端 ， 使 焊接 电流 的 控制 信号 发 生变 化 ， 导 致 听 焊 电源 整流 需 中 
的 晶闸管 的 导 通 角 发 生变 化 ， 从 而 调节 了 电源 的 输出 电流 值 ， 使 焊接 电流 保证 恒定 不 变 。 

闭环 系统 的 主要 特点 是 存在 反馈 。 若 有 干扰 使 输出 的 实际 值 偏离 给 定 值 时 ， 由 于 反馈 控 
制作 用 将 减少 这 一 偏差 ， 因 而 闭环 系统 控制 精度 较 高 。 其 缺点 是 一 般 的 闭环 控制 系统 总 存在 
惯性 元 件 ， 当 系统 内 部 元 件 特性 参数 匹配 不 当时 ， 将 引起 系统 振荡 ， 不 能 稳定 工作 。 由 此 可 
见 ， 引 入 反馈 会 使 系统 的 不 稳定 性 增 大 ; 由 于 闭环 控制 有 检测 、 反 馈 比 较 、 调 节 顺 等 部 件 ， 
因而 使 系统 复杂 ， 成 本 升 高 ; 另外 ， 引 入 反馈 会 使 系统 的 增益 有 所 降低 ， 但 是 损失 一 定 的 开 
环 增益 换取 对 系统 响应 的 控制 能 力也 是 值得 的 。 

闭环 控制 系统 的 精度 不 仅 取决 于 系统 校准 的 精度 和 系统 中 元 器 件 特性 的 稳定 程度 ， 更 取 
决 于 系统 的 反馈 控制 精度 和 系统 内 部 参数 的 匹配 。 实 践 表 明 ， 一 般 精度 的 元 器 件 组 成 的 闭环 
控制 系统 可 以 具有 高 精度 的 控制 特性 。 


2.2.3 ” 开 环 控制 系统 与 闭环 控制 系统 的 比较 


闭环 控制 系统 抗 干 扰 能 力 强 ， 对 外 扰动 (如 负载 变化 ) 和 内 扰动 (系统 内 元 器 件 性 能 
的 变动 ) 引起 被 控 量 (输出) 的 偏差 能 够 自动 纠正 ; 而 开 环 控制 系统 则 无 此 纠偏 能 力 。 由 
于 开 环 控制 系统 没有 反馈 通道 ， 因 而 结构 较 简单 ， 当 干扰 引起 的 偏差 不 影响 其 工程 应 用 的 条 
件 下 ， 应 优先 选用 开 环 控制 。 因 为 闭环 控制 系统 在 设计 时 必须 考虑 稳定 性 问题 ， 这 给 系统 的 
设计 与 调试 带 来 许多 困难 ， 所 以 闭环 控制 系统 主要 用 于 干扰 对 系统 影响 较 大 、 而 系统 输出 特 
性 要 求 较 高 的 场合 。 


2.3 ”焊接 自动 化 中 常用 的 控制 技术 




















2.3.1 控制 方式 


焊接 自动 化 中 常用 的 控制 方式 包括 位 置 控 制 、 位 移 控制 、 速 度 控制 、 轨 迹 控 制 以 及 焊接 
程序 控制 等 。 

(1) 位 置 控制 ”属于 点 位 控制 方式 ， 一般 用 于 点 到 点 的 控制 ， 如 自动 焊接 系统 中 的 焊 
枪 定位 、 多 工 位 自动 焊接 中 的 工 位 转换 、 焊 接 定位 焊 、 焊 接 起 始点 或 终点 控制 等 。 

(2) 位 移 控制 ”属于 连续 轨迹 控制 方式 ， 一 般 用 于 连续 焊 缝 焊接 的 自动 控制 ， 如 直线 
焊接 位 移 控制 、 环 形 焊 缝 焊接 位 移 控制 等 。 

(3) 速度 控制 ”自动 焊 中 ， 利 用 机 械 装置 带动 焊 枪 或 焊 件 做 各 种 运动 ， 其 运动 速度 是 
重要 的 焊接 参数 。 随 着 焊 颖 精度 和 质量 要 求 的 提高 ,已 经 从 简单 的 恒 速 控制 发 展 为 变速 控 
制 ， 即 根据 焊接 结构 、 焊 接 接 头 形 式 、 焊 接 位 置 的 变化 ， 要 求 焊接 速度 等 焊接 参数 是 变化 
的 ， 才 能 得 到 几何 尺寸 、 焊 接 质量 一 致 的 焊 缝 。 目 前 ， 在 自动 焊 过 程 中 ， 根 据 不 同 的 结构 ， 
一 般 采 用 变速 控制 与 等 速 控制 相 结 合 的 控制 技术 。 

(4) 轨迹 控制 ”焊接 轨迹 控制 主要 用 于 对 复杂 空间 曲线 焊 颖 的 运动 轨迹 进行 控制 ， 较 
多 用 于 焊 枪 行走 轨迹 的 控制 ， 也 有 焊 枪 与 焊 件 协同 运动 的 轨迹 控制 。 一 般 要 求 运动 速度 可 
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控 、 轨 迹 光滑 且 运 动 平稳 。 轨 迹 控制 中 的 重要 指标 是 轨迹 精度 和 平稳 性 。 

(5) 焊接 程序 控制 ”焊接 程序 控制 就 是 以 合理 的 次 序 和 时 间 间 隔 使 自动 焊接 系统 中 的 
弧 焊 电 源 、 送 丝 机 、 操 作 机 、 变 位 机 等 各 个 被 控 对 象 进入 特定 的 工作 状态 ， 从 而 保证 焊接 自 
动 化 的 有 效 实施 。 


2.3.2 PID 控制 


控制 策略 (控制 算法 ) 是 焊接 自动 化 系统 中 控制 技术 的 核心 问题 之 一 。 不 同 的 控制 策 
略 具 有 不 同 的 控制 器 结构 (硬件 结构 或 软件 结构 )。 目 前 焊接 自动 化 中 常用 的 控制 策略 是 
PID 控制 。 

1. PID 控制 原理 

在 焊接 自动 控制 系统 中 最 常用 的 控制 策略 是 传统 的 PID 控制 策略 ， 其 原理 如 图 2-17 
所 示 。 

PID 控制 是 指 比例 (P) 控制 、 积 分 (IT) 控制 和 微分 (D) 控制 。 其 控制 的 数学 模型 见 
式 (2-1)。 








u(t) = 天 | ec) 十 he mdr + TT) <0]+ uo (t) (2-1) 


式 中 KK 一 一 比例 增益 ; 

TT 一 一 积分 时 间 常 数 ， 
微分 时 间 常 数 ; 
上 一 一 时 间 

付 制 量 ww 初始 值 ; 










































差 。 
态 控制 过 程 中 过 去 、 现 在 和 将 来 的 
主要 人 信息。 其中， 比例 (P) 控制 
代表 当前 的 信息 ， 起 纠正 偏差 的 作 
制 是 按 偏差 变化 的 趋势 进行 控制 ， 
有 超前 控制 的 作用 ， 代 表 将 来 的 信 图 2-17 PID 控制 框 医 
息 ， 在 动态 调节 过 程 开 始 时 强迫 系 
用 配合 得 当 ， 可 以 使 系统 的 动态 调节 过 程 快 速 、 准 确 、 平 稳 。 
PID 控制 是 传统 的 控制 策略 ， 无 论 在 模拟 控制 或 数字 控制 中 都 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 即 模 
拟 PID 控制 与 数字 PID 控制 。 在 焊接 自动 化 系统 中 要 根据 具体 情况 和 要 求 , 来 选用 PID 的 控 


式 (2-1) 表明 ， 系 统 控 制 量 w(t1) 是 偏差 e( 的 比例 、 积 分 、 微 分 控制 的 组 合 。 
PID 控制 包含 自动 控制 系统 动 
呈 王 

用 ， 使 过 程 的 动态 响应 迅速 ， 是 对 
于 偏差 e 的 即时 反应 ; 微分 (D) 控 
统 进行 动态 调节 ， 在 动态 调节 过 程 结束 时 减 小 超 调 ， 克 服 振荡 ， 提 高 系统 的 稳定 性 ; 积分 
(IT) 控制 代表 过 去 积累 的 信息 ， 能 消除 系统 的 静态 偏差 ， 改 善 系统 的 静态 特性 。PID 三 种 作 
制 策略 ， 可 以 单独 采用 了 控制 、I 控制 、D 控制 ,也 可 以 采用 PTI、PD 以 及 PID 控制 。 

在 PID 控制 中 ，K,、7;、77, 等 参数 值 直接 影响 着 系统 的 动态 性 能 。 在 确定 PID 参数 时 ， 
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可 以 采用 理论 方法 ， 也 可 以 采用 试验 方法 。 采 用 理论 方法 确定 PID 的 参数 往往 需要 有 被 控 对 
象 的 精确 数学 模型 。 因 为 焊接 过 程 的 精确 数学 模型 很 难得 到 ， 所 以 在 焊接 过 程 中 ，PID 控制 
的 参数 常 采用 经 验 法 或 试 凑 法 获得 。 在 确定 PID 控制 参数 时 ， 应 注意 以 下 几 点 : 

1) 增 大 比例 增益 K,， 往 往 使 整个 系统 的 开 环 增益 增 大 ， 有 利于 加 快 系统 的 响应 ， 减 小 
系统 的 稳 态 误差 ; 但 K, 过 大 ， 会 使 系统 有 较 大 的 超 调 ， 并 产生 振荡 ， 使 系统 稳定 性 变 坏 。 

2) 增 大 积分 时 间 常 数 7,， 将 减 小 超 调 ， 减 小 振荡 ， 系 统 动态 过 程 的 平稳 性 得 到 改善 ， 
但 会 使 系统 的 快速 性 变 差 ， 并 将 减 慢 系统 静态 误差 的 消除 。 

3) 增 大 微分 时 间 常 数 7,， 将 减 小 超 调 ， 加 快 系统 的 动态 响应 ， 提 高 系统 的 快速 性 和 稳 
定性 ， 但 减弱 系统 抑制 扰动 的 能 力 ， 使 系统 的 稳 态 误差 增 大 。 

在 整定 PID 参数 时 ， 应 参考 上 述 参数 的 特点 ， 先 比例 、 后 积分 、 再 微分 ， 其 步骤 如 下 : 

1) 首先 加 入 比例 部 分 ， 将 K, 由 小 变 大 ， 并 观察 相应 的 系统 响应 ， 直 至 性 能 指标 满足 要 
求 为 止 。 

2) 如 果 静 态 误差 不 能 满足 要 求 ， 需 要 加 入 积分 环节 。 首 先 取 较 大 的 7, 值 ， 并 略 降低 
K，( 如 为 原来 值 的 0.8 倍 ) ; 然后 ， 逐 步 减 小 7， 反复 调整 7, 和 K,， 直 至 系统 得 到 所 需要 
的 动态 性 能 ， 且 静态 误差 得 到 消除 为 止 。 

3) 如 果 经 反复 调整 ， 系 统 动态 过 程 仍 不 满意 ， 可 加 入 微分 环节 。7 从 零 开始 ， 随 后 逐 
步 增 大 。 同 时 反复 改变 K, 和 7 ， 反 复 调整 三 个 参数 ， 最 后 得 到 一 组 合适 的 参数 。 

因为 比例 、 积 分 、 微 分 三 个 环节 的 控制 作用 ， 可 以 相互 调节 、 相 互补 偿 ， 不 同 的 PID 控 
制 参数 组 合 可 以 获得 相同 的 动态 响应 特性 ， 所 以 PID 控制 的 参数 并 不 是 唯一 的 。 

2. PID 控制 器 应 用 电路 

(1) 比例 (P) 控制 器 “比例 控制 器 如 图 2-18 所 示 。 比 全 控制 器 的 输出 信号 以 一 定 比 
例 复 现 输入 信号 。 当 输入 信号 u 为 阶 跃 函数 时 ， 输 出 信号 ww ( 称 为 阶 跃 响应 ) 也 是 阶 跃 函 
数 ， 其 幅 值 是 的 K, 倍 。 即 





























uo = Kpu; (2-2) 
式 中 KK 一 一 比例 系数 ，K， = -RARo。 
由 式 (2-2) 可 见 ， 比 例 控 制 器 的 输出 与 输入 成 比例 的 变化 而 与 时 间 无 关 。 显 然 ， 比 例 
控制 反应 迅速 ， 调 节 及 时 ， 它 的 输出 完全 由 输入 的 当前 值 所 决定 。 
无 论 是 哪 一 种 实际 结构 ， 也 无 论 是 操作 功率 是 什么 形式 ， 比 例 控制 属实 质 大 都 是 具有 可 
调 增益 的 放大 噩 。 
(2) 积分 (I) 控制 部” 图 2-19 所 示 为 积分 控制 器 原理 图 ， 输 出 与 输入 的 关系 为 


u 
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a) b) a) b) 
妈 2-18 PP 控制 器 图 2-19 I 控制 器 
a) 原理 图 b) 响应 曲线 a) 原理 图 b) 响应 曲线 
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2 焊接 自动 化 技术 及 其 应 用 


1 
po (oy 


式 中 了 一 一 积分 时 间 常 数 ，7T = RCi。 

系统 的 阶 唉 响应 为 一 条 随时 间 线 性 增长 的 斜 线 ， 增 长 的 速度 与 积分 时 间 常 数 7T 成 反比 ， 
与 输入 信号 wu 的 大 小 成 正比 ， 即 w= 积分 控制 硕 的 输出 量 不 可 能 无 限制 地 增长 ， 它 要 
受到 电源 电 不 或 输出 限 幅 电 路 的 限制 ， 其 阶 距 响应 曲线 如 图 2-19b 所 示 。 

积分 控制 锅 的 输出 特性 有 以 下 三 个 特点 : 

1) 只 要 uw 了 0， wo 总 要 逐渐 增长 (达到 饱和 时 为 止 )。 

2) 只 有 w=0 时 ，wo 才 不 增长 ， 并 保持 为 某 一 固定 值 。 

3) 只 要 输出 达到 饱和 值 ， 则 必须 等 输入 信号 wu 改变 极 性 后 输出 w 才 能 减 小 ， 控 制 器 才 
能 退出 饱和 状态 。 

综 上 所 述 ， 积 分 器 具有 延缓 作用 、 积 累 作 用 和 记忆 作用 ， 积 分 器 的 输出 并 不 取决 于 输入 
量 的 现状 ， 它 取决 于 输入 量 的 全 部 历史 状态 

(3) 比例 积分 (PI) 控制 器 比例 积分 控制 器 原理 如 图 2.20a 所 示 。 比 例 积分 控制 器 答 
出 与 输入 的 关系 为 





uo = Kpu, 一 四 ua (2-4) 


式 中 7 一 一 PI 控制 器 积分 时 间 和 常数 ，7, = RC; 
PI 控制 器 比例 放大 系数 ，K, = -Ri/Ro。 

系统 的 阶 跃 响应 曲线 如 图 2-20b 所 示 ， 即 : wo = (Ks -tT ) wu。 比例 积分 控制 器 的 输出 
由 比例 和 积分 两 部 分 组 成 。 当 突然 加 入 输入 信 u 
号 时 ， 由 于 C0, 两 端 电 压 不 能 突变 ，C, 相 当 于 短 











路 ， 此 时 整个 控制 器 相当 于 比例 控制 器 ， 其 给 i , 
出 w 先 跳 变 到 K,u,， 实 现 快速 控制 。 随 着 C， 9 7 
被 充电 ， 控 制 器 又 相当 于 积分 器 ， 输 出 按 积分 机 
作用 随时 间 线性 增长 。 同 样 ， 当 控制 器 进入 深 9 
度 饱 和 后 ， 必 须 等 输入 信号 改变 极 性 ， 才 能 使 图 2-20 PI 控制 器 
控制 器 退出 饱和 状态 。 后 

PI 控制 器 在 频率 较 低 时 主要 起 积分 器 的 作用 ， 而 在 高 频 时 主要 起 线性 比例 放大 器 的 


作用 。 

由 于 PI 控制 融 综 合 了 了 控制 顺和 工控 制 器 的 优点 ， 比 例 部 分 能 迅速 响应 控制 作用 ， 
分 部 分 则 可 以 最 终 消除 稳 态 误差 ， 因 此 在 控制 系统 中 得 到 广泛 的 应 用 。 

(4) PD 控制 器 图 2-21a 所 示 为 PD 控制 器 电路 原理 图 。 如 果 输 入 信号 为 单位 阶 跃 信 
号 时 ， 其 系统 响应 为 





du, 
o= Kew + KoTo (2-5) 


式 中 K, 一 一 PD 控制 器 比例 系数 ，K = a + R,)/R,; 
7 —PD 控制 器 微分 时 间 常 数 ， =(RiR)CACR +R,), 
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当 控制 器 的 输入 端 突然 加 一 个 阶 跃 信号 wi 的 
有 瞬间， 反馈 电压 被 C 劳 路 ， 反 馈 到 输入 端的 电压 




















很 小 ， 故 输出 电压 突然 增 至 很 大 。 随 着 C 充电 ， Kp 
输出 电压 逐渐 降低 ，C 充 电 结束 后 ，C 相 当 于 开 0 
路 ， 控 制 器 相当 于 了 控制 器 ， 输 出 电压 与 输入 电 十 已 加 
压 成 比例 变化 。 系 统 的 阶 跃 响应 曲线 如 图 2-21b a) b) 
所 示 。 图 2-21 PD 控制 器 
由 此 可 见 ，PD 控制 器 具有 超前 控制 的 作用 ， a) 原理 图 b) 响应 曲线 


即 当 控制 信号 有 变化 趋势 时 ，PD 控制 器 立即 输 
出 一 个 幅 值 很 大 的 控制 信号 ， 用 来 加 快 响应 过 程 或 补偿 系统 的 惯性 。 但 是 微分 控制 作用 也 使 
噪声 信和 号 得 到 放大 ， 有 可 能 使 系统 的 执行 机 构 达 到 饱和 状态 ， 而 且 微 分 控制 作用 只 能 在 瞬 态 
过 程 中 发 挥 作用 ， 因 此 微分 控制 一 般 不 单独 应 用 。 

(5) PID 控制 器 ”图 2-22a 所 示 为 单个 运算 放大 器 构成 的 PID 控制 器 原理 图 。 如 果 输 入 
信号 为 单位 阶 跃 信号 时 ， 其 单位 阶 跃 响应 为 


kK, rt 
1, = Kous + KoTo + oe | dt 六 
I 0 


式 中 K, 一 一 PID 控制 器 比例 系数 ，K, = -RAR 

7 一 一 PID 控制 器 积分 时 间 常 数 ，7 = RC; 

元 一 一 PID 控制 器 微分 时 间 常 数 ，7 = R,C,。 
C,>0, RI>R,。 

在 控制 器 输入 端 突然 加 一 个 阶 路 信号 ui 的 

有 瞬间， 反馈 电压 被 C, 旁 路 ,反馈 到 输入 端的 电 

压 很 小 近 于 零 ， 输 出 电压 突然 增 至 很 大 ， 起 微 

分 控制 作用 。 随 着 C, 充 电 ， 反馈 到 输入 端的 电 

压 逐 渐 增 大 ， 控 制 器 输出 电压 逐渐 降低 。C: 充 

电 结束 时 ， 输 出 下 降 到 某 一 数值 ， 该 数值 与 输 























入 成 比例 。 由 于 7, = R,C, 比 较 小 ， 故 微分 作用 " a 
时 间 很 短 。 随 着 C 充电 ， 反 馈 到 输入 端的 电压 图 2.22 PID 控制 器 
又 逐渐 减 小 ， 输 出 逐渐 增加 ， 实 现 积分 作用 。 











系统 的 单位 阶 路 响应 曲线 如 图 2-22b 所 示 。 
由 此 可 见 ， 三 种 控制 作用 的 组 合作 用 具有 三 个 独立 控制 作用 各 自 的 优点 。 
在 焊接 自动 化 系统 中 ， 有 时 还 应 用 比例 -微分 -惯性 (PDT) 控制 器 等 。 


2.3.3 智能 控制 


由 于 焊接 过 程 是 一 个 复杂 的 过 程 ， 不 确定 因素 较 多 ,传统 的 PID 控制 在 焊接 过 程控 制 中 
有 一 定 的 局 限 性 ， 因 此 智能 控制 技术 在 焊接 自动 化 中 的 应 用 越 来 越 多 。 
所 谓 智能 控制 就 是 采用 智能 化 理论 和 技术 驱动 智能 装置 进行 操作 和 控制 的 过 程 。 
智能 控制 的 理论 基础 是 人 工 智能 、 控 制 论 、 运 筹 学 和 信息 论 等 学 科 的 交叉 。 目 前 在 焊接 
自动 控制 中 常用 的 智能 控制 技术 有 专家 系统 控制 技术 、 模 糊 控 制 技术 、 神 经 网 络 控制 技 
23 














《 
$$ 焊接 自动 化 技术 及 其 应 用 。 
术 等 。 

(1) 专家 系统 控制 技术 专家 系统 控制 技术 是 以 专家 系统 、 工 程控 制 论 为 基础 的 控制 
技术 。 专 家 控制 系统 一 般 由 知识 库 、 推 理 机 、 控 制 规则 集合 以 及 控制 算法 组 成 ， 可 以 根据 工 
程 实际 问题 进行 逻辑 推理 和 分 析 ， 得 出 控制 指令 。 该 控制 技术 对 于 焊接 过 程 的 不 确定 性 是 非 
常 有 效 的 。 

(2) 模糊 控制 技术 “模糊 控制 技术 是 以 模糊 集合 化 、 模 糊 语言 变量 及 模糊 逻辑 推理 为 
基础 的 控制 技术 ， 是 一 种 非 线性 控制 。 模 糊 控制 技术 具有 较 好 的 鲁 棒 性 ， 优 于 PID 控制 的 动 
态 性 能 ， 在 焊接 自动 化 中 已 经 得 到 了 应 用 。 

(3) 神经 元 网 络 控制 技术 “神经 元 网 络 控制 技术 是 以 人 工 神经 元 网 路 知识 为 基础 的 控 
制 技术 ， 具 有 并 行 处 理 能 力 、 非 线性 处 理 能 力 ， 更 主要 的 是 通过 训练 获得 学 习 能 力 和 自 适应 
能 力 等 ， 适 用 于 焊接 复杂 过 程 的 控制 。 

(4) 集成 智能 控制 技术 将 几 种 不 同 的 智能 控制 技术 和 方法 集成 起 来 构成 的 控制 ， 称 
为 集成 智能 控制 或 复合 智能 控制 。 集 成 智能 控制 可 以 集成 各 种 智能 控制 的 优点 ， 如 模糊 神经 
元 网 络 控制 、 自 学 习 模糊 神经 控制 等 都 属于 集成 智能 控制 技术 。 

(5) 组 合 智能 控制 技术 将 智能 控制 与 传统 PID 控制 等 组 合 起 来 的 控制 ， 称 为 组 合 知 
能 控制 ， 如 PID 模糊 控制 、 神 经 自 适应 控制 等 。 


复习 思考 题 









































1. 什么 是 控制 ? 什么 是 自动 控制 ? 

2. 人 工控 制 与 自动 控制 的 相同 点 与 不 同 点 是 哪些 ? 

3. 什么 是 系统 的 框图 ?系统 框图 的 作用 是 什么 ? 如何 画 系统 的 框图 ? 
4. 什么 是 自动 控制 的 系统 ? 
5 
6 
和 
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. 常用 的 控制 系统 分 类 有 哪些 ?举例 说 明 焊 接 自动 控制 系统 有 哪些 类 型 ? 
. 什么 是 开 环 控制 、 闭 环 控制 ? 
. 开 环 控制 与 闭环 控制 的 特点 和 区 别 是 什么 ? 试 述 开 环 、 闭 环 控制 系统 的 基本 组 成 及 各 个 环节 的 



































8. 闭环 控制 的 基本 原理 是 什么 ? 

9. 焊接 自动 控制 的 含义 是 什么 ? 

10. 焊接 自动 控制 中 有 哪些 是 开 环 控制 ? 有 哪些 是 闭环 控制 ? 并 画 出 它们 的 框图 ， 简 述 其 控制 原理 。 

11. 控制 策略 的 作用 是 什么 ”常用 的 控制 策略 有 哪些 ? 

12. 什么 PID 控制 ? PID 控制 中 比例 、 积 分 、 微 分 控制 的 作用 是 什么 ? 比例 一 积分 调节 器 的 阶 跃 响应 有 
什么 特点 ? 
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焊接 日 动 化 中 的 传 感 技术 








传 感 技术 是 焊接 自动 化 中 的 关键 技术 之 一 。 传 感 技术 的 核心 是 传 感 融 ， 没 有 传 感 融 ， 就 
不 可 能 实现 自动 检测 和 控制 。 在 焊接 自动 化 中 ， 各 种 位 置 、 位 移 以 及 速度 传感器 得 到 了 广泛 
的 应 用 。 

本 章 重 点 介绍 焊接 自动 化 中 常用 的 传 感 融 及 其 应 用 技术 。 


3.1 传感器 


3.1.1 传感器 的 基本 概念 


传感器 是 一 种 以 一 定 的 精确 度 将 被 测量 转换 为 与 之 有 确定 对 应 关系 的 、 易 于 精确 处 理 和 
测量 的 某 种 物理 量 (通常 为 电量 ) 的 测量 器 件 或 仪器 。 

焊接 自动 化 系统 中 有 许多 物理 量 需 要 进行 检测 和 控制 ， 如 位 移 、 速 度 (包括 线 速度 和 
角速度 ) 、 位 置 等 。 目 前 的 控制 系统 一 般 只 能 识别 电量 ， 因 此 只 有 通过 传感器 将 各 种 非 电 量 
转换 成 电量 才能 进行 控制 。 所 以 传 感 顺 又 称 为 变换 器 、 换 能 需 、 转 换 器 、 变 送 顺 或 探测 
器 等 。 

传感器 一 般 由 敏感 元 件 、 转 换 元 件 和 基本 转换 电路 三 部 分 组 成 ， 如 图 3-1 所 示 。 


















被 测量 











到 3-1 传感器 的 组 成 











敏感 元 件 是 能 直接 感受 被 测量 ， 并 以 确定 关系 输出 某 一 物理 量 的 元 件 。 如 弹性 敏感 元 
件 ， 它 可 将 力 转换 为 位 移 或 应 变 输出 。 

转换 元 件 可 以 将 敏感 元 件 输出 的 非 电 物理 量 (如 位 移 等 ) 转换 成 电路 参数 量 (如 电阻 、 
电感 、 电 容 等 ) 。 

基本 转换 电路 可 以 将 转换 元 件 输 出 的 电信 号 转换 为 便于 显示 、 记 录 、 处 理 和 控制 的 有 用 
电信 号 ， 如 电压 、 电 流 、 频 率 、 脉 冲 等 。 

实际 的 传感器 有 的 很 简单 ， 有 的 较 复 杂 。 有 些 传 感 咒 〈 如 热电 偶 ) 只 有 敏感 元 件 ， 在 
测量 时 直接 输出 电压 信号 。 有 些 传感器 由 敏感 元 件 和 转换 元 件 组 成 ， 无 需 基 本 转换 电路 ， 如 
压 电 式 加 速度 传 感 顺 。 还 有 些 传 感 器 由 敏感 元 件 和 基本 转换 电路 组 成 ， 如 电容 式 位 移 传 感 
人 希 。 有 些 传 感 顺 ， 转 换 元 件 不 止 一 个 ， 要 经 过 若干 次 转换 才能 输出 电量 。 
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《 
他 - 焊接 自动 化 技术 及 其 应 用 ”。 

传感器 的 种 类 很 多 ， 可 以 按 不 同 的 方式 进行 分 类 ， 如 按 被 测 物理 量 分 类 、 按 传感器 工作 
原理 分 类 、 按 传感器 的 转换 原理 分 类 、 按 传感器 的 用 途 分 类 、 按 传感器 输出 量 形式 〈 模 拟 
信号 或 数字 信号 ) 分 类 等 。 


焊接 自动 化 中 常用 的 传 感 咒 有 位 置 传 感 咒 、 位 移 传 感 需 、 速 度 传 感 需 等 。 
3.1.2 传感器 的 特性 


传 感 需 的 特性 是 指 传 感 器 输出 与 输入 的 关系 。 当 传感器 检测 静态 信号 时 ， 即 传感器 的 输 
人 量 为 常量 或 随时 间作 缓慢 变化 时 ， 其 输出 与 输入 之 间 的 关系 为 传感器 的 静态 特性 ; 传感器 
的 输出 量 与 相应 随时 间 变 化 而 变化 的 输入 量 之 间 的 响应 特性 称 为 传感器 的 动态 特性 。 

1. 传感器 的 静态 特性 指标 

(1) 量程 ”传感器 的 输入 /输出 保持 线性 关系 的 最 大 量程 称 为 传感器 的 量程 。 一 般 用 传 
感 器 允许 测量 的 上 下 极限 值 之 差 来 表示 。 如 果 超 量程 范围 使 用 ， 传 感 器 的 检测 性 能 会 变 差 。 

(2) 灵敏 度 ”传感器 输出 量 的 变化 量 对 输入 量 的 变化 量 的 比值 称 为 灵敏 度 。 它 表示 了 
传感器 对 测量 参数 变化 的 适应 能 

(3) 线性 度 ”通常 希望 传 感 需 的 输出 与 输入 静态 特性 曲线 是 线性 〈 比 例 特性 ) 的 ， 这 
有 利于 传感器 的 标定 和 数据 处 理 。 实 际 的 传感器 静态 特性 曲线 往往 是 非 线性 的 ， 与 理论 的 线 
性 特性 直线 有 一 定 的 偏差 。 其 偏差 越 小 ， 则 其 线性 度 越 好 。 

传感器 一 般 都 有 一 定 的 线性 范围 。 在 线性 范围 内 ， 传 感 器 的 静态 特性 曲线 成 线性 或 近似 
线性 关系 。 传 感 器 的 线性 区 域 越 大 越 好 。 线 性 度 一 般 以 满 量程 的 百分数 表示 。 

(4) 迟滞 ”传感器 在 输入 量 增加 的 过 程 〈 正 行程 ) 中 和 减少 的 过 程 〈 反 行程 ) 中 ， 输 
出 -输入 关系 曲线 的 不 重合 程度 称 为 传感器 的 迟滞 。 

(5) 重复 性 ”传感器 在 同一 条 件 下 ， 被 测 输入 量 按 同 一 方向 作 全 量程 连续 多 次 重复 测 
量 时 ， 所 得 输出 -输入 曲线 不 一 致 的 程度 。 

(6) 分 辨 率 ”传感器 能 检测 到 的 最 小 输入 增 量 称 为 分 辨 率 。 

(7) 精确 度 ”表示 传感器 的 测量 结果 与 被 测 “ 真 值 ”的 接近 程度 。 二 者 之 差 称 为 绝对 
误差 ， 绝 对 误差 与 被 测量 (约定 ) 真 值 之 比 称 为 相对 误差 。 精 确 度 一 般 用 极限 误差 来 表示 ， 
或 者 利用 极限 误差 与 满 量程 之 比 的 百分数 给 出 ， 如 0.1、0.5、1.0 等 级 的 传 感 需 意味 着 它们 
的 精确 度 分 别 是 0.1% 、0.5% 和 1.0% 。 

(8) 稳定 性 ”表示 传感器 长 期 使 用 以 后 ， 其 特性 不 发 生变 化 的 性 能 。 影 响 传感器 稳定 
性 的 因素 包括 时 间 和 环境 。 

(9) 零 潭 ” 传 感 需 在 零 输 入 状态 下 ， 输 出 值 的 变化 称 为 零 漂 。 

2. 传感器 的 动态 特性 

传感器 的 动态 特性 取决 于 传感器 本 身 的 性 能 和 输入 信和 号 的 形式 。 在 传感器 的 动态 特性 分 
析 中 ， 常 采用 正弦 信号 或 阶 跃 信 号 的 动态 响应 曲线 ， 即 输入 信号 为 正弦 变化 的 信号 或 阶 跃 变 
化 的 信号 ， 其 相应 输出 信号 随时 间 的 变化 关系 。 

传 感 需 的 动态 特性 分 析 与 控制 系统 的 动态 特性 分 析 方 法 相同 ， 可 以 通过 时 域 、 频 域 以 及 
试验 分 析 的 方法 确定 。 有 关系 统 分 析 的 性 能 指标 都 可 以 作为 传感器 的 动态 特性 参数 ， 如 最 大 
超 调 量 、 调 节 时 间 、 稳 态 误差 、 频 率 响 应 范围 、 临 界 频 率 等 。 

动态 特性 好 的 传感器 ， 其 输出 量 随时 间 的 变化 规律 将 再 现 输入 量 随时 间 的 变化 规律 ， 即 
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它们 具有 同一 个 时 间 函 数 。 实 际 传感器 的 输出 信号 与 输入 信号 一 般 不 会 具有 相同 的 时 间 函 
数 ， 由 此 而 引起 动态 误差 。 


3.1.3 常用 检测 电路 


传 感 需 输出 的 电信 号 形式 是 多 种 多 样 的 ， 而 且 一 般 都 比较 微弱 ， 就 需要 采用 一 些 电子 电 
路 加 以 处 理 和 放大 ， 以 满足 检测 显示 和 控制 的 需要 。 另 外 ， 传 感 器 信号 检测 电路 根据 需要 还 
要 进行 阻抗 匹配 、 微 积分 运算 、 信 号 转换 、 线 性 化 补偿 等 。 一 般 地 ,不 同 的 传感器 根据 自身 
的 特点 与 检测 和 控制 的 目的 ， 需 要 配备 不 同 的 信和 号 检测 和 处 理 电路 。 本 节 重 点 介绍 常用 的 传 
感 句 信号 处 理 电 路 和 信和 号 转换 电路 。 

1. 信号 放大 电路 

传感器 输出 的 信号 通常 是 比较 微弱 的 ， 于 是 就 必须 对 这 样 的 信号 进行 放大 处 理 。 通 党 采 
用 运算 放大 器 电路 进行 信号 的 放大 。 

(1) 反 相 比例 放大 器 ”图 32 所 示 为 反 相 比 例 放 大 器 电路 ， 其 增益 为 

VU RR, 


K=—=—— -] 
7 (3-1) 




















平衡 电阻 R, = Ri//R, 

反 相 比例 放大 器 主要 特点 : 集成 运算 放大 器 的 反 相 输入 端 为 虚 地 点 ， 因 为 它 的 共 模 输入 
电压 可 视 为 零 ， 所 以 对 运 放 的 共 模 抑制 比 要 求 低 ; 电路 的 输出 电阻 小 ， 带 载 能 力 强 ; 电路 输 
入 电阻 小 ， 对 输入 电流 有 一 定 要 求 。 

(2) 同 相 比例 放大 器 ”图 3-3 所 示 为 同 相 比例 放大 器 电路 ， 其 增益 天 为 


Rr 





图 3-2 ” 反 相 比例 放大 吉 


U ; 
Rp (32) 


平衡 电阻 R, = RA//R, 

同 相 比例 放大 带 主 要 特点 ， 由 于 串联 负电 压 反 馈 的 作用 ,输入 电阻 增 大 ， 可 高 达 
1000MQ; 电路 的 输出 电阻 小 ， 带 载 能 力 强 ; 在 同 相 比例 放大 电路 中 ,集成 运算 放大 器 的 共 
模 输 入 电压 等 于 输入 电压 ， 因 此 对 运 放 的 共 模 抑制 比 要 求 较 高 ， 这 是 它 的 缺点 。 

(3) 电压 跟随 器 ”图 3-4 所 示 为 电压 跟随 器 电路 ， 它 是 同 相 放大 

















器 的 特殊 情况 ， 即 R =0。 其 增益 K 为 
U, 4 
K= 录 =1 (3 人 
电压 跟随 器 的 反馈 系数 等 于 1 ， 为 深度 负 反 馈 。 图 3-4 电压 跟随 器 
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(4) 差 动 比例 放大 避 ” 差 动 比例 放大 右 又 称 减法 右 ， 其 电路 Re 
原理 如 图 3-5 所 示 。 其 输出 电压 U0 为 
及 
人 (3-4) 





其 中 Ri/ R=R/ R,。 

差 动 比例 放大 器 的 输入 信号 既 含 有 差 模 成 分 ， 也 含有 共 模 成 
分 ， 而 且 后 者 往往 大 于 前 者 。 因 此 ， 差 动 比例 放大 电路 的 共 模 抑 
制 比 必须 足够 大 。 在 电路 中 必须 保证 R,/ R = R,/ R,， 否 则 差 模 。 图 35 差 动 比例 放大 器 
放大 器 的 共 模 抑制 比 会 急剧 下 降 。 

2. 信号 处 理 电路 

传感器 检测 的 信号 往往 包含 一 些 噪声 或 者 与 被 测量 无 关 的 信号， 这 就 需要 采用 信和 号 处 理 
电路 对 传感器 的 原始 信和 号 进行 处 理 。 常 用 的 信和 号 处 理 电路 包括 滤波 、 隔 离 、 接 地 、 屏 项 等 
电路 。 

(1) 滤波 器 ”滤波 器 电路 的 功能 是 让 指定 频段 的 信号 能 够 比较 顺利 地 通过 ， 而 对 其 他 
频段 的 信号 起 衰减 作用 。 例 如 ， 低 通 滤波 器 使 低频 信号 容易 通过 ， 而 使 高 频 信 号 受到 抑制 。 
使 信号 能 够 顺利 通过 的 频带 为 滤波 器 的 通 带 ; 使 信号 受到 抑制 而 不 能 顺利 通过 的 频带 称 为 滤 
波 器 的 阻 带 ; 通 带 与 阻 带 之 间 的 频带 称 为 过 渡 带 。 在 过 渡 带 ， 信 号 得 到 不 同 程度 的 衰减 。 理 
想 的 滤波 器 没有 过 渡 带 ， 而 实际 应 用 的 滤波 器 存在 着 过 渡 带 ， 过 渡 带 越 罕 说 明 滤 波 器 电路 性 
能 越 好 。 

图 3-6 所 示 为 低 通 滤波 器 的 幅 频 特性 示意 图 。 图 中 K, 是 通 带 电压 信号 的 放大 倍数 。 当 
滤波 器 的 信号 放大 倍数 天 下 降 到 天 的 70% 时， 其 对 应 的 4 
频率 称 为 通 带 的 截止 频率 ， 记 为 上 。 

从 图 3-6 可 知 ， 滤 波 器 对 不 同 频率 的 信号 有 以 下 三 ”名 
种 不 同 的 作用 : 在 滤波 器 的 通 带 内 ， 信 和 号 受到 很 小 的 误 
减 而 通过 ; 在 滤波 器 的 阻 带 内 ， 信 号 受到 很 大 的 衰减 而 
被 抑制 ， 在 滤波 器 过 渡 带 内 ， 信 号 得 到 不 同 程度 的 衰减 。 | 

根据 滤波 器 的 选 频 作 用 ， 一 般 将 滤波 器 分 为 低 通 滤 。 " / 7 



















































波 咒 、 高 通 滤波 需 、 带 通 滤波 顺和 磅 阻 滤波 器 四 类 。 图 3-6” 低 通 滤波 器 频率 特性 


在 控制 系统 中 ， 对 于 不 同 频率 的 输入 信和 号， 系统 输 
出 信号 与 输入 信和 号 的 频率 相同 ， 而 幅 值 不 同 ， 幅 频 特 性 即 是 系统 输出 幅 值 随 频 率 变化 的 特 
性 。 在 滤波 器 电路 中 可 以 采用 滤波 絮 的 放大 倍数 与 频率 之 间 的 关系 来 表示 系统 的 幅 频 特性 。 
图 327 所 示 为 四 种 滤波 融 的 幅 频 特 性 。 

1) 低 通 滤波 器 。 在 0 ~ 人 频率 之 间 ， 幅 频 特 性 平 直 。 它 可 以 使 信号 中 低 于 人 的 频率 成 分 
几乎 不 受 衰减 地 通过 ， 而 高 于 人 的 频率 成 分 受到 极 大 地 衰减 。 主 要 用 于 低频 信号 (或 直流 信 
号 ) 的 检测 ， 也 可 以 用 于 需要 削弱 高 次 谐 波 或 频率 较 高 的 干扰 和 噪声 等 场合 。 应 用 场合 如 
整流 电路 中 的 滤波 环节 等 。 

2) 高 通 滤波 器 。 与 低 通 滤波 器 相反 ， 从 频率 人 ~ w ， 其 幅 频 特性 平 直 。 它 使 信号 中 高 
于 大 的 频率 成 分 几乎 不 受 衰减 地 通过 ， 而 低 于 人 的 频率 成 分 将 受到 极 大 地 衰减 。 主 要 用 于 突 
出 有 用 频段 的 信号 ， 削 弱 其 余 频 段 的 信号 或 干 捧 。 应 用 场合 如 载波 通信 、 超 声波 检测 等 
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方面 。 4 4 
3) 带 通 滤 波 器 。 其 通 频 带 在 f.， ~ 

之 间 。 它 使 信号 中 高 于 了/ 而 低 于 了。 

的 频率 成 分 可 以 几乎 不 受 衰减 地 通过 ， ' 

而 其 他 成 分 受到 极 大 地 衰减 。 

4) 带 阻 滤波 器 。 与 带 通 滤波 器 相 “ 人 
反 ， 阻 带 在 频率 刀 ~ 记 之 间 。 它 使 信 区 
号 中 高 于 记 而 低 于 . 记 的 频率 成 分 受到 
极 大 地 衰减 ， 其 余 频 率 成 分 几乎 不 受 

滤波 器 还 有 其 他 分 类 方法 ， 例 如 
根据 构成 滤波 器 的 元 件 类 型 ， 可 分 为 
RC、LC 或 晶体 谐振 滤波 器 ; 根据 构成 qd) 
滤波 器 的 电路 性 质 ， 可 分 为 有 源 滤波 图 37 滤波 器 的 幅 频 特性 
顺和 无 源 滤波 需 ; 根据 滤波 需 所 处 理 a) 低 通 滤 波 器 的 幅 频 特性 b) 高 通 滤波 器 的 幅 频 特性 
的 信号 性 质 ， 分 为 模拟 滤波 器 与 数字 c) 带 通 滤波 器 的 幅 频 特性 ”qd) 带 阻 滤波 器 的 幅 频 特性 
滤波 器 等 。 

图 3-8a 所 示 为 一 阶 有 源 RC 低 通 滤波 器 的 典型 电路 。 它 是 将 简单 的 一 阶 RC 低 通 滤波 网 
络 接 到 运算 放大 器 的 同 相 输入 端 。 运 算 放 大 器 不 仅 起 到 隔离 负载 影响 和 提高 带 负载 能 力 的 作 
用 ， 而 且 还 提高 了 系统 的 增益 。 该 电路 不 仅 具 有 滤波 功能 ， 而 且 还 有 放大 作用 。 该 滤波 器 的 
截止 频率 f=1/(2wRC)， 放 大 倍数 K, =K=1+R/ Ri。 

图 3-8b 所 示 为 二 阶 有 源 RC 低 通 滤波 器 ， 其 截止 频率 f 二 0. 37/(2mRC) ， 放 大 倍数 K, = 
KK=1+Ri/ Ri。 图 3-8c 所 示 为 二 阶 有 源 RC 高 通 滤波 器 ， 其 截止 频率 人 =0.37/(2mRC) ， 放 
大 倍数 及 =K=1 + Ri/ Ri。 滤 波 器 中 的 两 个 RC 网 络 中 的 电阻 电容 不 一 定 取 相同 的 值 ， 其 截 
上 频率 /的 计算 将 比较 复杂 。 
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图 3-8 ”RC 有 源 滤波 器 








a) 一 阶 低 通 滤 波 器 b) 二 阶 低 通 滤波 器 “) 二 阶 高 通 滤波 器 











图 3.9 所 示 为 一 个 具有 放大 作用 的 带 通 滤波 器 ， 它 由 RC 低 通 、 高 通 滤波 器 及 同 相 比例 
放大 电路 组 成 。f = 1/(2mRC) 为 带 通 滤波 器 的 中 心 频率 ， 并 将 /= 所 时 的 电压 放大 倍数 称 
为 带 通 滤波 器 的 通 带 电压 放大 倍数 K,。 

因为 该 滤波 器 中 的 同 相 比例 放大 电路 的 电压 放大 倍数 天 = 1 + R/ R ， 而 带 通 滤波 器 的 通 
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带电 压 放大 倍数 开 =K/(3 -K)， 所 以 K<3。 


通 带 截止 频率 f= VG-RY 4 3-K)] (G35) 
| (3.6) 


图 3-10 所 示 为 一 种 典型 有 源 带 阻 滤波 器 。 该 滤波 絮 的 通 带 电压 放大 售 数 K, =K=1+ 
Ri/ R,。 





























图 3-9 和 融通 滤波 帮 图 3-10” 带 阻 滤 波 器 
令 : 有 =1/(2TRC) 为 该 带 阻 滤波 器 的 中 心 频率 。 其 通 带 截止 频率 为 
让 =[VCRK2I+T_ (0 了] (3-7) 
fo=[VCQ-KY+I+ 2-K) (3-8) 


(2) 接地 电路 或 传感器 中 的 “地 ” 指 的 是 一 个 等 电位 参考 点 ， 它 是 电路 或 传 感 融 信 
号 检测 的 基准 电位 点 ， 与 该 基准 点 相连 接 ， 就 称 为 接 “ 地 ”。 

(3) 隔离 电路 当 传 感 器 检测 信号 、 信 和 号 处 理 及 控制 电路 有 两 处 或 两 路 以 上 接 “ 地 ” 
电阻 不 相等 时 ， 就 会 产生 接 “ 地 ” 环 路 ， 引 起 信号 失真 。 另 外 ， 在 工业 环境 中 ， 传 感 器 检 
测 信号 长 距离 输送 中 也 很 难 避 免 一 些 电 磁 干扰 等 的 影响 。 因 此 ， 经 常 采 用 信号 隔离 电路 。 常 
用 的 信号 隔离 器 就 是 隔离 变 压 句 或 光 耦 合 噩 。 图 3-11 所 示 为 常用 的 光 耦 合 器 隔离 电路 。 
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图 3-11 光 灯 合 器 隔离 电路 原理 
a) 普通 型 光 而 b) 高 速 光 而 c) 高 电流 传输 光 耦 





(4) 屏 项、 屏 项 就 是 利用 低 电阻 材料 或 磁性 材料 把 元 件 、 传 输 导 线 、 电 路 及 组 合 件 包 
围 起 来 ， 防 止 内 外 电磁 场 或 电场 的 相互 干扰 。 通 常 可 以 将 屏 项 分 为 三 种 ， 即 电磁 屏 项 、 电 声 
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屏蔽 及 磁场 屏 服 。 采 用 相应 的 屏蔽 材料 就 可 以 达到 所 需要 的 屏 琶 效果 。 
3. 信号 转换 电路 
传感器 输出 的 电量 有 电流 、 电 压 、 频 率 以 及 相位 等 多 种 形式 。 在 焊接 自动 化 系统 中 ， 往 
往 需要 对 传感器 的 输出 信号 进行 转换 ， 以 得 到 系统 控制 所 要 求 的 信号 ， 这 就 需要 采用 信和 号 转 
换 电路 。 
下 面 主要 介绍 电压 比较 电路 、 电 压 / 频 率 转换 电路 以 及 模拟 开关 电路 等 。 
(1) 电压 比较 电路 “电压 比较 电路 是 对 两 个 模拟 输入 电压 的 相对 大 小 进行 比较 ， 并 给 
出 逻辑 判断 的 数值 输出 的 电路 ， 简 称 比 较 器 。 
图 3-12 所 示 为 差 动 型 电 平 比较 器 的 电路 原理 和 传输 特性 图 。 
从 图 3-12a 可 见 ， 将 输入 电压 以 接 至 比较 器 的 反 相 输入 端 ， 用 来 和 同 相 端的 参考 电压 
U, 进行 比较 。 当 UV < 下 时， 比较 Uoh 
器 输出 逻辑 “1” 电 平 ， 即 以 = 
Dr 当局 > 不 时 ， 比 较 器 输出 逻 
辑 “0” 电 平 , 即 矶 =Um; U = 
Ui 是 输出 发 生变 化 的 临界 点 ， 其 传 
输 特性 如 图 3-12b 所 示 。 若 将 U、 

















CoH 





CoL 


























Ut 对 调 ， 则 传输 特性 相反 。 a) b) 
比较 器 的 输出 电压 从 一 个 电 平 图 3-12” 电 平 比较 器 
跳 变 到 另 一 个 电 平时 ， 对 应 的 输入 a) 电路 原理 b) 传输 特性 























电压 值 称 为 阔 值 电压 或 门槛 电 平 ， 简 称 为 冰 值 ， 用 Un 表 示 。 在 图 3-12 中 ， 阔 值 电压 Ui 等 
于 参考 电压 UV ， 即 Ci = Ui 。 

由 于 比较 器 的 输入 量 是 模拟 量 ， 输 出 量 是 数字 量 ， 因 而 可 以 将 比较 器 视 为 模拟 信和 号 与 数 
字 信 号 之 间 的 转换 电路 。 

若 将 比较 器 的 门槛 电 平 信号 忆 设 定 为 零 ， 则 称 其 为 过 零 比 较 器 。 如 图 3-12 所 示 ， 将 比 
较 器 的 同 相 输入 端 接 “ “地” ， 即 U。=0， 则 该 比较 器 为 反 相 输入 过 零 比较 器 。 输 入 信号 高 
于 零 电 平 ， 比 较 器 输出 VU, = Uo ; U; 低 于 零 电 平 ， 即 VU. <0， 比 较 器 输出 re = Cn。 利用 过 零 
比较 器 可 以 将 正弦 波 输入 信号 变 为 方 波 信号 。 

一 般 的 电 平 比较 器 在 输入 信号 达到 比较 器 的 赋 值 时 就 会 立即 翻转 ， 灵 敏 度 高 ， 但 是 它 的 
抗 干扰 能 力 差 。 如 果 输 入 信号 因 受 干扰 在 浆 值 附近 不 断 地 变化 ， 则 会 使 比较 器 产生 不 停 地 误 
翻转 ， 出 现 振荡 现象 。 此 现象 又 称 为 比较 器 的 “ 振 铃 ”现象 。 

为 了 克服 “ 振 铃 ”现象 ， 可 以 采用 滞后 比较 器 。 湿 后 比较 器 又 称 施 密 特 触 发 器 。 湾 后 
比较 器 就 是 在 一 般 的 电 平 比较 器 基础 上 ， 在 同 相 端 加 入 少量 的 正 反 馈 即 可 。 

图 3-13 所 示 为 一 种 电 平 滞后 比较 器 电路 原理 及 相应 的 传输 特性 曲线 。 电 平 清 后 比较 器 
有 两 个 数值 不 同 的 阔 值 Ui 、Up ， 假 设 Ui > Ups 输入 信号 VU; >0， 比 较 器 输出 0 为 高 
电 平 。 当 UU 高 于 阅 值 电压 Vii 时， 比较 器 翻转 ，U, 为 低 电 平 ， 此 时 ， 如 果 UU. 减 小 ， 有 LU < 
Un ，Uo 不 变 ， 仍然 为 低 电 平 ， 只 有 当 U 低 于 阅 值 Vi 时， 输出 U 才 会 由 低 电 平 跳 到 高 电 
平 ; 而 此 时 ， 如 果 避 增 大 ， 且 UV, > Vis，U 不 变 ， 仍然 为 高 电 平 ， 即 当 输 入 电压 信号 U. 介 
于 Vin 、V 之 间 变 化 时 ， 比 较 器 的 输出 保持 原 有 的 输出 状态 。 由 于 检测 输入 信号 U; 由 
比较 器 的 反 相 端 输入 ， 因 此 称 该 比较 器 为 反 相 湿 后 比较 器 ， 也 称 为 下 行 特性 比较 器。 
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了 烛 接 自动 化 技术 及 其 应 用 ”。 



































Uoh 
CoH 
UTH? 
U, 
UoL 上 一 一 一 一 
a) b) 
图 3-13 反 相 滞后 比较 器 
a) 电路 原理 b) 传输 特性 
根据 图 3-13 所 示 的 电路 ， 可 得 出 Un、 UV 及 滞后 电 平 AU. 
1 
Ur 0 + RiU:) (3.9) 
Ur a 二 (R, Uo + RiUs) (3-10) 
AU= -和 (Un - Uo) (311) 
“RR 





式 中 Uw、Uo 一 一 比较 器 输出 的 高 电 平和 低 电 平 值 。 
图 3-14 所 示 为 同 相 输 入 滞后 比较 器 电路 原理 及 相应 的 传输 特性 曲线 。 同 相 滞后 比较 器 
又 称 为 上 行 特性 比较 器 。 同 理 ， 可 得 出 该 比较 器 的 Ca 、V 及 滞后 电 平 AU: 


R, R 
Ui = (1 +—)U, -—U. (3-12) 
THI1 R, R R, 0L 
R R 
U,, = (1 +—)U,——2U. (3-13) 
TH2 RI R 民 ， 0H 
Rk, 
AU=% (Uon 一 Co) (3-14) 
1 


(2) 电压 -频率 转换 电路 ”电压 /频率 ( U/1) 转换 电路 能 够 把 输入 电压 信号 转换 为 频率 
信号 ; 频率 /电压 (fAU) 转换 电路 则 能 够 把 输入 频率 信号 转换 为 电压 信号。 

传感器 输出 信号 有 模拟 电压 信号 的 ， 也 有 数字 脉冲 信号 的 。 当 传 感 絮 输出 的 是 模拟 信号 
时 ,计算机 无 法 进行 处 理 ， 则 需要 将 模拟 信号 变 为 数字 信号 。 变 为 数字 信号 的 方式 之 一 就 是 
变 成 数字 脉冲 信号 ,模拟 电压 
越 高 ， 转 换 后 的 数字 脉冲 频率 
越 高 ， 反 之 亦 然 。 目 前 ,模拟 
集成 UAf 转 换 器 已 广泛 应 用 于 焊 
接 自动 化 系统 中 。 模 拟 集 成 U/f 
转换 器 有 许多 种 ， 比 较 典 型 的 
































有 LM31 系列 转换 带 ， 包括 a) b) 
LM131、LM231 、LM331 等 。 图 3-14， 同 相 滞后 比较 器 及 其 传输 特性 
当 传感器 输出 的 是 数字 脉 a) 电路 原理 b) 传输 特性 
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冲 信号 时 ， 模 拟 电 路 控制 器 就 无 法 进行 处 理 。 而 目前 大 多 数 焊接 自动 化 设备 中 的 电动 机 速度 
稳定 控制 通常 还 采用 模拟 控制 器 ， 因 此 需要 对 用 于 速度 控制 的 传感器 数字 输出 信号 进行 / /U 
转换 。 也 就 是 说 ， 数 字 输 出 信号 脉 串 频率 越 高 ， 转 换 后 的 模拟 电压 值 也 越 高 ， 数 字 输 出 信号 
脉冲 频率 越 低 ， 转 换 后 的 模拟 电压 值 也 越 低 。LM31 系列 芯片 也 可 用 作 //U 转换 器 。 
图 3-15、 图 3-16 所 示 分 别 为 传感器 信号 应 用 U/f 或 1/U 转换 器 进行 信号 转换 的 框图 。 


























到 3-15 ”应 用 U/f 将 传感器 输出 电压 信号 转换 为 频率 信号 框图 


























到 3-16 ”应 用 /YU 将 传感器 输出 频率 信号 转换 为 电压 信号 框图 











3.2 位 置 检测 


在 焊接 自动 化 中 ， 经 常 要 对 某 个 移动 部 件 的 位 置 进 行 检 测定 位 ， 例 如 焊 枪 、 带 动 焊 件 移 
动 的 工作 台 等 物体 运动 是 否 到 达 指 定位 置 。 此 时 只 需要 用 开关 形式 判断 其 位 置 或 状态 即 可 。 
提供 这 类 检测 的 传 感 需 主要 是 位 置 传 感 需 。 

位 置 传感器 是 通过 信息 检测 来 确定 焊 枪 或 者 焊 件 是 否 已 达到 某 一 位 置 的 传感器 。 位 置 传 
感 器 不 需要 产生 连续 变化 的 模拟 量 ， 只 需 产生 和 8 反映 某 种 状态 的 开关 量 。 

位 置 传感器 分 为 接触 式 和 接近 式 两 种 。 接 触 式 传感器 是 通过 物体 与 传感器 接触 与 否 ， 来 获 
取 物 体 的 位 置信 息 ; 接近 式 传 感 器 是 通过 检测 传感器 附近 有 无 物体 ， 来 获取 物体 位 置信 息 。 
3.2.1 接触 式 位 置 传感器 

限 位 开关 (行程 开关 ) 、 微 动 开 关 都 属于 接触 式 位 置 传 感 器 。 这 些 开关 的 内 部 通常 都 具 
有 可 以 检测 是 否 有 物体 与 其 发 生 接 触 的 机 械 机 构 。 当 移动 的 物体 接触 到 开关 的 机 械 机 构 时 ， 
其 机 械 机 构 产 生 运动 ， 使 连接 机 械 结构 的 电器 开关 触 点 接 通 或 断 开 ， 从 而 发 出 相应 的 信号 。 

限 位 开关 的 机 械 结 构 有 撞 针 式 、 深 轮 撞 针 式 、 摆 杆 式 、 深 轮 返 杆 式 、 锐 链 杠 杆 式 、 深 轮 


匀 链 杠杆 式 等 。 滚 轮 式 中 又 有 单 轮 、 双 轮 等 ， 0 滚轮 可 调 等 结构 。 
图 3-17 所 示 为 几 种 形式 限 位 开关 的 机 械 结 


仙人 


图 3-17 几 种 形式 限 位 开关 的 机 械 结构 
a) 撞 针 式 b) 深 轮 撞 针 式 ”c) 滚轮 摆 杆 式 d) 贸 链 杠杆 式 ”e) 滚轮 匀 链 杠杆 式 
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2 爆 接 自 动 化 技术 及 其 应 用 


图 3-18 与 图 3-19 所 示 分 别 为 撞 针 〈 直 动 ) 式 限 位 开关 和 摆 杆 式 限 位 开关 内 部 结构 及 工 
作 原 理 示意 图 。 
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复位 弹簧 
微 动 开关 
| | 
3 
4 可 动 式 赞 上 
一 全 GE 
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D) 
图 3-18 撞 针 式 限 位 开关 图 3-19 滚轮 摆 杆 式 限 位 开关 








a) 外 观 b) 内 部 结构 
1 一 项 杆 2 一 弹 自 3 一 动 断 触 点 4 一 弹簧 5 一 动 合 触 点 











从 图 3-18 和 图 3-19 可 见 ， 一般 的 限 位 开关 大 多 都 具有 一 个 以 上 的 常 开 或 常 闭 触 点 ， 也 


触 ， 压 下 开关 时 ， 动 断 触 点 断 开 ， 动 合 触 点 闭合 。 当 物体 脱离 限 位 开关 时 ， 触 点 恢复 常态 。 
3. 2.2 接近 式 位 置 传感器 


接近 式 位 置 传 感 需 又 称 无 触 点 接近 传感器 和 接近 开关 ， 是 理想 的 电子 开关 量 传 感 希 。 与 
一 般 机 械 式 行程 开关 相 比 ， 接 近 开 关 具 有 以 下 的 优点 。 

1) 采用 非 接触 式 检测 ， 避 免 了 对 传感器 自身 和 目标 物 的 损坏 。 

2) 定位 准确 、 灵 敏 度 高 (能 检测 出 微米 级 的 位 置 变 化 ) 、 操 作 频 率 高 (可 达 每 秒 数 十 
至 数 百 次 ) 、 反 应 速度 快 、 可 靠 性 高 。 

3) 采用 无 触 点 输出 ， 无 火花 ， 无 噪声 ， 寿 命 长 。 

4) 耐 机械 冲 击 和 振动 ， 耐 潮 ， 在 有 水 或 油 喷 溅 等 奇 刻 环 境 中 也 能 进行 稳定 的 检测 ， 环 
境 适 用 能 力 强 。 

5) 传感器 体积 小 ， 安 装 灵活 ， 调 整 方便 。 

接近 开关 已 经 广泛 应 用 于 焊接 自动 化 系统 中 ， 如 焊 枪 或 工件 定位 、 限 位 、 焊 颖 长 度 的 控 
制 ， 焊 接 转台 旋转 的 监控 ， 以 及 焊接 过 程 中 所 需要 的 计数 和 自动 保护 控制 等 。 
34 
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接近 式 位 置 传感器 分 类 方法 有 很 多 ， 按 其 工作 原理 可 以 分 为 电磁 式 、 电 容 式 、 霍 尔 式 、 
光电 式 和 超声 波 式 等 ， 焊 接 自动 化 中 应 用 较 多 的 是 电磁 式 、 霍 尔 式 和 光电 式 等 。 

1. 电磁 式 接近 开关 

电磁 式 接近 开关 属于 一 种 有 开关 量 输出 的 位 置 传感器 ， 其 应 用 较 多 的 是 电磁 感应 高 频 振 
荡 型 。 当 被 检测 的 金属 物体 接近 传感器 的 振荡 感应 头 时 ， 传 感 器 内 部 产生 涡流 ， 导 致 接近 开 
关内 部 高 频 振荡 能 力 衰减 ， 输 出 信号 发 生 跳 变 ， 由 此 判定 被 检测 物体 到 位 ， 进 而 控制 接近 开 
关 的 通 或 断 。 

图 3220 与 图 3-21 所 示 分 别 为 圆柱 型 电磁 接近 开关 的 外 形 图 和 内 部 结构 示意 图 。 如 图 3221 
所 示 ， 由 磁 芯 ( 磁 护 ) 和 线圈 组 成 的 检测 线圈 在 高 频 交 变 电 流 作用 下 ， 在 传感器 的 表面 会 
形成 一 个 交 变 的 磁场 ， 当 被 检测 的 金属 物体 接近 传感器 时 ， 在 磁场 作用 下 将 会 产生 “涡流 
效应 ”。 







































































振荡 

检测 面 磁 芯 线圈 电路 检 波 积分 放大 输出 ”LED 指示 灯 

被 
YA 
多 2 人 金 
AAA WN y 
> 体 
图 3-20 圆柱 型 电磁 传感器 到 3-21 圆柱 型 电磁 传感器 电路 结构 






































图 3.22 所 示 为 涡流 引起 磁场 变化 的 工作 原理 。 众 所 周知 ， 金 属 导体 置 于 变化 的 磁场 中 
或 在 磁场 中 运动 时 ， 金 属 导体 就 会 产生 感应 电流 ， 该 电流 的 流 线 旦 闭合 回 线 ， 故 称 为 “ 渴 
流 "。 理 论 及 实践 证 明 ， 涡 流 的 大 小 除 与 金属 导体 的 电阻 率 
Pp、 磁 导 率 1、 厚 度 、 线 圈 励 磁 电 流 的 角 频率 w 有 关外 ， 还 
与 线圈 和 人 金属 块 之 间 的 距离 3 有 关 。 如 图 322 所 示 ， 在 线圈 
上 加 上 高 频 电 压 后 ,线圈 在 高 频 交 变 电 流 作用 下 产生 磁场 
GB。 。 如 果 作为 测定 对 象 的 导体 接近 该 线圈 ， 则 在 线圈 所 产生 
磁场 B, 的 作用 下 ， 导 体 中 会 产生 涡流 i。 该 电 涡流 将 形成 一 
个 方向 相反 的 磁场 @, ， 造 成 交 变 磁场 四 的 能 量 损失 。 由 于 这 
种 涡流 与 磁场 的 相互 作用 ， 线 圈 中 的 感 抗 将 发 生变 化 。 被 测 磁 。 困 3 2 涡流 引起 的 证 场 变化 

性 物体 与 线圈 的 距离 越 近 ， 线 圈 中 的 感 抗 将 变化 越 大 。 
电磁 式 接近 开关 由 LC 高 频 振荡 电路 、 整 形 检 波 电路 、 放 大 电路 及 开关 量 输出 电路 等 组 
成 。 当 检测 线圈 通 以 交流 电 时 ， 在 检测 线圈 附近 产生 一 个 交 变 磁场 ， 当 被 测 金属 物体 接近 伟 
感 器 检测 面 即 接近 于 检测 线圈 时 ， 被 测 人 金属 物体 中 将 产生 涡流 ， 并 产生 磁场 。 由 于 涡流 产生 
的 磁场 与 传感器 原 有 磁场 相互 作用 ， 使 高 频 振荡 电路 的 电感 值 /发 生变 化 ， 导 致 LC 振荡 器 
的 振荡 频率 减 小 甚至 停 振 。 也 就 是 说 ， 在 没有 检测 到 金属 物体 时 ， 传 感 器 中 的 LC 振荡 器 处 
于 振荡 状态 ;而 当 金 属 物体 到 达 传 感 器 检测 面 附近 时 ， 振 荡 器 处 于 停 振 状态 。 将 振荡 器 的 拔 
荡 与 停 振 两 种 状态 对 应 的 电信 号 经 整形 检 波 、 放 大 等 信号 处 理 ， 使 其 成 为 二 进 制 开关 信号 ， 
经 功率 放大 后 以 开关 量 形式 输出 。 假 设 被 测 物体 到 达 检 测 位 置 时 ， 传 感 器 输出 为 “1”， 传 
感 器 后 部 的 红色 LED 点 亮 ， 而 被 测 物体 没有 到 达 检测 位 置 时， 传感器 输出 为 “0"， 传 感 器 
35 
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后 部 的 红色 LED 处 于 熄灭 状态 。 图 3-23 所 示 为 电磁 式 接近 传感器 工作 原理 框图 。 


整形 
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图 3-23 ”电磁 式 接 近 传 感 右 工作 原理 框图 
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采用 电磁 式 位 置 传感器 进行 位 置 检测 ， 被 测 物体 既 可 以 是 黑色 金属 材料 ， 也 可 以 是 有 色 
金属 材料 ， 被 测 金属 材料 种 类 不 同 ， 所 采用 的 具体 电磁 位 置 传 感 顺 型 号 也 不 同 。 不 同 的 金属 
物体 接近 位 置 传感器 时 ， 都 会 引起 传感器 磁场 以 及 感 抗 的 变化 ， 使 传感器 高 频 振 荡 电 路 的 振 
荡 频 率 发 生变 化 ， 传 感 器 信和 号 检测 与 处 理 电 路 就 会 检测 到 这 个 变化 ， 并 输出 开关 量 信号 ， 从 
而 实现 对 金属 物体 目标 物 位 置 的 检测 。 由 于 铁 磁 物质 对 于 磁场 的 影响 更 加 明显 ， 因 此 更 适用 
于 黑色 金属 物体 的 检测 。 同 时 ， 由 于 传感器 发 出 的 磁场 强度 有 限 ， 检 测 距 离 不 同 ， 其 电磁 场 
作用 效果 不 同 〈 见 图 3-24) ， 因 此 检测 距离 是 电磁 位 置 传 感 吉 的 重要 参数 之 一 ， 一 般 的 电磁 
式 接近 开关 的 检测 距离 具有 几 毫 米 到 几 十 蓝 米 。 



















































































图 3-24 被 测 物体 与 传感器 端面 不 同 距离 条 件 下 的 磁场 作用 效果 





2. 电容 式 接 近 开 关 
电容 式 接 近 开 关 也 属于 一 种 具有 开关 量 输出 的 位 置 传 感 咒 ， 其 工作 原理 基于 式 (3-15 ) 。 
ed 
0s 下 (3-15) 
式 中 se 电容 极 板 间 介质 的 介 电 常数 ; 
4 一 一 两 平行 板 的 面积 (m2? ) ; 
d 一 一 两 平行 板 之 间距 离 (m) ; 
C 一 一 电容 量 (下 )。 
式 (3-15) 表明 ， 只 要 e、4 和 4d 三 个 参数 中 任意 一 个 发 生变 化 ， 均 会 引起 电容 量 的 
变化 。 
电容 式 接近 开关 的 测量 头 通 常 构 成 电容 器 的 一 个 极 板 ， 而 男 一 个 极 板 是 被 测 物体 ， 当 被 
测 物体 移 向 接近 开关 时 ， 物 体 和 接近 开关 之 间 的 距离 和 介 电 常数 发 生变 化 ， 因 此 其 电容 值 也 
会 发 生变 化 。 
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电容 式 接近 开关 进行 物体 位 置 的 检测 原理 与 电磁 式 接 近 开关 进行 物体 位 置 的 检测 原理 相 
似 。 图 3-25 所 示 为 电容 式 接近 开关 的 工作 原理 框图 。 传 感 器 由 感应 电极 (探头 表面 ) 、 振 荡 
电路 、 整 形 检 波 电路 、 放 大 电路 以 及 开关 量 输出 电路 等 组 成 。 当 被 测 物体 接近 于 接近 开关 表 
面 时 ， 会 使 被 测 物体 与 感应 电极 之 间 的 检测 电容 值 发 生变 化 ， 从 而 导致 振荡 电路 中 的 电容 参 
数 发 生变 化 ， 进 而 使 振荡 频率 发 生变 化 ， 其 至 产生 停 振 。 也 就 是 说 ， 在 没有 检测 到 金属 物体 
时 ， 传 感 器 中 的 LC 振荡 器 处 于 振荡 状态 ， 而 当 金属 物体 到 达 传感器 检测 面 附近 时 ， 振 荡 器 
处 于 停 振 状态 。 将 振荡 器 振荡 与 停 振 两 种 状态 对 应 的 电信 号 经 整形 检 波 及 放大 电路 处 理 ， 使 
其 成 为 二 进 制 开关 信号， 经 功率 放大 后 以 开关 量 输出 。 根 据 接近 开关 输出 的 开关 量 信和 号， 可 
以 判定 被 测 物体 是 否 到 达 检 测 位 置 。 
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图 3-25 电容 接近 传感器 工作 原理 框图 





电容 式 接近 开关 既 能 检测 金属 物体 ， 也 能 检测 非 金属 物体 ， 甚 至 可 以 检测 绝缘 的 液体 或 
粉 状 物 体 。 对 金属 物体 主要 基于 距离 对 检测 电容 的 影响 ， 对 非 金属 物体 则 主要 基于 材料 的 介 
电 常 数 对 检测 电容 的 影响 ， 材 料 的 介 电 常 数 越 大 ， 传 感 器 检测 距离 越 大 。 电 容 式 接 近 开关 的 
检测 距离 比 电磁 式 接近 开关 要 小 ， 一 般 也 只 有 几 十 诸 米 。 

3. 霍 尔 式 接近 开关 

霍 尔 式 接近 开关 是 利用 半导体 材料 的 堆 尔 效应 将 被 测 物 
理 量 转 换 成 电动 势 的 一 种 传感器 。 图 3-26 所 示 为 霍 尔 效应 的 一 一 一 一 . 
原理 图 ， 图 中 有 一 片 状 半导体 材料 置 于 磁场 B 中 。 当 有 电流 
1 流 过 时 ， 电 子 运 动 速度 v 与 1 的 方向 相反 ， 电 子 运动 受到 磁 
场 作用 使 运动 轨迹 横向 偏 移 ， 按 图 中 虚线 方向 前 进 。 这 导致 
了 半导体 片 的 一 侧 电 子 密集 出 现 负电 荷 ， 另 一 侧 电子 稀 玻 呈 
现 正 电荷 ， 两 侧面 之 间 形 成 电场 已 ， 称 为 霍 尔 电场 。 这 种 现 图 3-26 春 尔 效应 原理 图 
象 称 为 堆 尔 效应 。 

使 电子 运动 轨迹 横向 偏 移 的 力 是 光 伦 兹 力 f.， 而 霍 尔 电场 建立 之 后 又 对 电子 施加 电场 力 
廊 ， 两 者 方向 相反 ， 最 终 会 达到 动态 平衡 ,这 时 f= fi。 

洛 伦 效力 为 











人 
frrrrrrp 
























fi =evB (3-16) 
电场 力 为 
Us 
ft =ebn = 了 (3-17 ) 
式 (3-16) 和 式 (3-17) 中 的 e 为 电子 电荷 ; Ui 为 堆 尔 效应 产生 的 电压 ; 5 为 半导体 片 
的 宽度 。 当 两 力 大 小 相等 而 方向 相反 时 ， 可 得 
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B = Un 
eB= -ey 

若 以 到 代表 半导体 内 单位 体积 中 的 载 流 子 数 ， 则 可 得 
T= -nevod 


式 中 qd 一 一 半导体 片 的 厚度 ， 负 号 表示 电流 方向 与 电子 运动 方向 相反 。 
由 此 可 推出 





IB Ka 
na galB (3-18) 
式 中 Ks 一 震 尔 系数 ,Ks =1/ (ne); 
5 一 元 件 乘积 灵敏 度 ，S, =1/ (ned)。 

当 半导体 的 材料 和 尺寸 确定 后 ，K 或 ,保持 常数 ， 这 样 圳 尔 电压 0 与 18 的 乘积 成 正 
比 。 根 据 这 一 特性 ， 在 恒定 电流 下 可 用 来 测 磁感应 强度 ， 反 之 ， 在 恒定 的 磁场 下 ， 也 可 以 
测量 电流 1。 而 震 尔 式 接近 开关 则 是 利用 检测 磁感应 强度 B 的 有 无 来 检测 物体 的 位 置 。 

目前 经 常 采用 霍 尔 开 关 集 成 传感器 。 这 种 传感器 是 利用 霍 尔 效应 与 集成 电路 技术 结合 而 
制 成 的 一 种 磁 敏 传感器 ， 它 能 感知 与 磁 信 息 有 关 的 物理 量 ， 并 以 开关 信号 形式 输出 。 

图 327 所 示 堆 尔 开关 集成 传感器 的 内 部 结 霍 尔 元 件 放大 整形 
构图 。 它 主要 由 震 尔 元 件 、 放 大 器 、 施 密 特 整形 | WE 
电路 、0C 门 输出 电路 以 及 稳 压 电源 等 组 成 。 

采用 霍 尔 式 接近 开关 进行 位 置 检测 时 ， 往 往 
将 一 磁铁 安置 在 被 检测 的 物体 上 ， 而 将 传感器 安 
置 在 固定 位 置 处 。 当 被 检测 的 物体 运动 到 传感器 
附近 时 ， 磁 铁 产 生 的 磁场 作用 在 传感器 上 。 根 据 
乃尔 效应 原理 ， 替 尔 元 件 产生 震 尔 电压 ， 该 电压 
经 放大 器 放大 后 ， 送 至 施 密 特 整形 电路 。 当 放大 后 的 霍 尔 电 压 大 于 “开启 ” 逆 值 时 ， 施 密 
特 整形 电路 翻转 ， 答 出 高 电 平 ， 使 半导体 管 VT 导 通 ， 这 种 状态 称 为 “ 开 ” 状 态 。 当 被 检测 
的 物体 远离 传感器 时 ， 磁 铁 产生 的 磁场 对 传感器 影响 很 小 ， 震 尔 元 件 输出 的 电压 很 小 ， 经 放 
大 器 放大 后 其 值 小 于 施 密 特 整 形 电路 的 “关闭 ” 阅 值 ， 施 密 特 整形 电路 再 次 翻转 ， 输 出 低 
电 平 ， 使 半导体 管 VT 截止 ， 这 种 状态 称 为 “ 关 ” 状 态 。 

由 此 可 见 ， 当 磁性 物体 接近 震 尔 接近 开关 ， 磁 感应 强度 8 达到 一 定 程度 时 ， 传 感 器 内 部 产 
生 稚 尔 电动 势 足 够 大 ， 使 触发 电路 翻转 ， 接 近 开关 的 输出 电 平 状态 也 随 之 翻转 ， 由 此 来 判断 被 
检测 的 物体 是 否 已 经 到 达 接 近 开关 附近 ， 进 而 控制 震 尔 开关 的 触 点 的 通 断 。 震 尔 开关 一 般 采 用 
晶体 管 输出 ， 有 NPN 型 、PNP 型 ， 根 据 功能 可 分 为 常 开 型 、 常 闭 型 、 双 信号 输出 型 等 。 

埠 尔 开关 具有 无 触 点 、 低 功 耗 、 使 用 寿命 长 、 响 应 频率 高 等 特点 ， 目 前 在 爆 接 自动 化 人 
域 应 用 越 来 越 普遍 。 

4、 光电 式 接近 开关 

光电 接近 开关 工作 的 物理 基础 是 光电 效应 。 光 电 效应 分 为 内 光电 效应 、 外 光电 效应 和 光 
生 伏特 效应。 在 光 的 作用 下 ， 物 体 电阻 率 发 生变 化 的 现象 称 为 内 光电 效应 ， 光 敏 电阻 等 光电 
器 件 应 用 了 此 光电 效应 ;在 光 的 作用 下 ， 电 子 逸 出 物体 表面 的 现象 称 为 外 光电 效应 ， 光 电 管 
与 光电 倍增 管 等 光电 器 件 应 用 了 该 种 光电 效应 ;在 光 的 作用 下 ， 物 体 产生 一 定 方向 的 电动 势 
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图 3-27 ”和 堆 尔 开关 集成 传感器 内 部 结构 框图 
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的 现象 称 为 光 生 伏特 效应 ， 光 电池 、 光 敏 二 极 管 、 光 敏 晶 体 管 等 光电 器 件 利用 了 该 种 光电 
效应 。 

在 光电 式 接近 开关 中 应 用 较 多 的 是 光敏 二 极 管 、 光 敏 晶 体 管 和 光 耦 合 器 。 

1) 光敏 二 极 管 。 光 敏 二 极 管 是 将 光 信 号 变 成 电信 号 的 半导体 器 件 。 它 的 核心 部 分 也 是 
一 个 PN 结 。 和 普通 二 极 管 相 比 ， 在 结构 上 不 同 的 是 ， 为 了 便于 接受 入 射 光 照 ，PN 结 面积 
尽量 做 的 大 一 些 ， 电 极 面 积 尽量 小 些 ， 而 且 PN 结 的 结 深 很 浅 ， 一 般 小 于 1um。 

光敏 二 极 管 在 电路 中 一 般 处 于 反 向 工作 状态 ， 即 光敏 二 极 管 的 正 端 接 低 电位 。 没 有 光照 
时 ， 反 向 电流 很 小 〈 一 般 小 于 0. 1uwA) ， 称 为 暗 电 流 。 有 光照 时 ， 反 向 电流 迅速 增 大 到 几 十 
微 安 ， 称 为 光电 流 。 光 的 强度 越 大 ， 反 向 电流 也 武大 。 光 的 变化 引起 光敏 二 极 管 电流 变化 ， 
这 就 可 以 把 光 信 和 号 转换 成 电信 号 ， 成 为 光敏 传感器 件 。 因 此 ， 光 敏 二 极 管 不 受 光 照射 时 ， 处 
于 截止 状态 ， 受 到 光照 射 时 ， 处 于 导 通 状态 。 

2) 光敏 晶体 管 。 光 敏 晶 体 管 也 是 将 光 信 和 号 变 成 电信 号 的 半导体 器 件 。 光 人 敏 晶 体 管 和 普 
通 晶 体 管 类 似 ， 也 有 电流 放大 作用 ， 其 在 电路 中 的 接 法 也 相同 ， 只 是 它 的 集 电极 电流 不 只 是 
受 基 极 电路 的 电流 控制 ， 也 可 以 受 光 的 控制 。 

光敏 二 极 管 、 光 敏 晶 体 管 是 广泛 采用 的 光电 需 件 。 光 人 敏 二 极 管 、 光 人 敏 晶体 管 的 外 过 上 往 
往 有 一 个 透明 的 窗口 以 利于 接收 光线 照射 ， 实 现 光 电 转 换 。 光 人 敏 晶 体 管 因 输 入 信号 为 光 信 
号 ， 所 以 通常 只 有 集 电 极 和 发 射 极 两 个 引 脚 线 。 

3) 光 耦 合 器 。 光 耦合 器 是 以 光 为 媒介 传输 电信 和 号 的 一 种 电 一 光一 电 转 换 器 件 。 它 由 发 
光源 和 受 光 器 两 部 分 组 成 。 把 发 光源 和 受 光 器 组 装 在 同一 密闭 的 壳 体 内 ， 彼 此 间 用 透明 绝缘 
体 隔离 。 发 光源 的 引 脚 为 输入 端 ， 受 光 器 的 引 脚 为 输出 端 ， 常 见 的 发 光源 为 发 光 二 极 管 ， 受 
光 器 为 光敏 二 极 管 、 光 人 敏 晶 体 管 等 。 根 据 结 构 和 用 途 的 不 同 ， 光 耦合 器 可 分 为 用 于 实现 电 隔 
离 的 光 耦 合 器 和 用 于 检测 物体 有 无 的 光电 接近 开关 。 

光电 式 接近 开关 由 发 射 器 (发光 器 件 ) 和 接收 器 ( 受 光 器 件 ) 组 合 而 成 ， 它 利用 被 检 
测 物 体 对 发 射 器 发 射出 来 的 光 的 阻 断 或 部 分 反射 ， 接 收 器 对 变化 的 光 接 收 ， 并 加 以 光电 转换 
以 及 信号 的 放大 输出 ， 从 而 检测 物体 的 位 置 。 

发 射 器 可 以 采用 LED (发 光 二 极 管 )、 激 光 二 极 管 等 。 接 收 器 可 以 是 各 种 光敏 二 极 管 、 
光敏 晶体 管 等 。 

目前 用 得 比较 多 的 是 红外 线 接近 光电 开关 (光电 传感器 ) 。 它 利用 被 检测 物体 对 红外 光 
束 的 遮光 或 反射 ， 进 行 物 体 有 无 的 检测 ， 从 而 实现 被 测 物体 的 位 置 检 测 。 被 测 物 体 不 限于 金 
属 ， 对 所 有 能 反射 光线 的 物体 均 可 进行 检测 。 

根据 工作 原理 不 同 ， 光 电 式 接近 开关 可 以 分 为 反射 型 和 对 射 型 两 大 类 。 

(1) 反射 型 光电 式 接近 开关 ”一 种 集 发 射 器 和 接收 器 于 一 体 的 传 感 融 。 当 被 测 物体 经 
过 时 ， 将 光电 开关 发 射 器 发 射 的 足够 量 光 线 反射 到 接收 器 ， 光 电 开 关 就 产生 了 开关 信号 ， 如 
图 3-28a 所 示 。 当 被 检测 物体 的 表面 光亮 或 其 反光 率 极 高 时 ， 反 射 式 的 光电 开关 是 首选 的 接 
近 开 关 。 

(2) 对 射 型 光电 开关 ”对 射 型 光电 开关 包含 在 结构 上 相互 分 离 且 光 轴 相对 放置 的 发 射 
器 和 接收 器 ， 发 射 器 发 出 的 光线 直接 进入 接收 器 。 当 被 检测 物体 经 过 发 射 器 和 接收 器 之 间 且 
阻 断 光线 时 ， 光 电 开 关 就 产生 了 开关 信号 ， 如 图 3-28b 所 示 。 当 检测 物体 不 透明 时 ， 对 射 式 
光电 开关 是 最 可 靠 的 检测 模式 。 
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发 射 器 接收 器 
发 射 器 / 接收 器 


被 检测 物体 被 检测 物体 
a) b) 


图 3-28 各 种 类 型 光电 式 接 近 开 关 
a) 反射 型 光电 开关 b) 对 射 型 光电 开关 















































(3) 模型 光电 开关 ”模型 光电 开关 检测 原理 与 对 射 型 相 类 似 。 模 型 光电 开关 通 党 采 用 
标准 的 U 字形 结构 ， 其 发 射 咒 和 接收 需 分 别 位 于 U 形 槽 的 两 边 ， 并 形成 一 光 轴 ， 当 被 检测 
物体 经 过 U 形 槽 且 阻 断 光 轴 时 ， 光 电 开关 就 产生 了 检测 到 的 开关 量 信号 。 它 可 比较 安全 可 
靠 地 适应 检测 高 速 变 化 ， 分 辨 透明 与 半 透 明 物 体 。 

图 3-29 所 示 为 反射 型 光电 式 接近 开关 的 内 部 结构 及 其 工作 原理 。 对 射 型 光电 式 接近 开 
关 的 结构 及 其 工作 原理 是 类 似 的 。 

图 3-30 所 示 为 模式 和 反射 型 光 一 




















局 发 射 器 
电 接 近 开 关 用 来 进行 检测 时 的 工作 a 
原理 。 如 图 3-30a 所 示 ， 在 应 用 本 Ema 
型 光电 接近 开关 进行 物体 位 置 检测 ”输出 信号 并 | | 物 
一 一 一 全 输出 回路 检 波 回路 y 
时 ,U 形 槽 的 两 边 相对 安放 发 射 器 有 受 Xm 中 | 2 | 人 
和 接收 器 。 当 被 测 物体 从 U 形 槽 中 接收 器 





间 通 过 时 ， 由 于 发 射 器 发 射 的 光 被 
遮 住 ， 接 收 需 接收 不 到 光 信和 号 而 产 
生 一 个 电 脉冲 信号 。 

对 射 型 光电 接近 开关 的 检测 原理 与 模式 光电 接近 开关 类 似 ， 只 是 发 射 器 和 接收 器 是 分 离 
的 ， 两 者 之 间 的 距离 可 以 比较 大 ， 但 在 安装 时 必须 注意 两 者 光 轴 的 对 中 。 

如 图 3-30b 所 示 ， 应 用 反射 型 光电 接近 开关 进行 物体 位 置 的 检测 时 ， 由 发 射 器 和 接收 屁 
组 成 的 光电 接近 开关 单 侧 安 装 。 传 感 器 中 发 射 器 发 出 的 区， 经 被 测 物体 反射 后 到 达 接 收 需 
上 。 当 被 检测 物体 接近 于 光电 接近 开关 时 ， 由 于 传感器 发 出 的 光 经 被 测 物 体 反 射 ， 使 传 感 需 
中 的 接收 需 接 收 到 光 信 号 而 产生 一 个 电 脉冲 信号 ， 表 明 被 检测 的 物体 已 经 到 达 检 测 的 位 置 。 











图 3-29 ”反射 型 光电 式 接近 开关 的 工作 原理 






































到 3-30 ”光电 传感器 的 应 用 原理 
a) 模式 光电 传感器 b) 反射 型 光电 传感器 
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与 对 射 型 接近 开关 相 比 ， 反 射 型 接近 开关 检测 的 是 反射 光 ， 其 输出 电流 较 小 。 由 于 不 同 
的 物体 表面 ， 光 的 反射 程度 不 同 ， 传 感 器 的 信 噪 比 不 一 样 ， 因 此 在 反射 型 接近 开关 检测 电路 
中 设 定 限 幅 电 平 就 显得 非常 重要 。 在 图 3-30b 所 示 的 电路 中 ,采用 了 输出 可 调 电 阻 来 调节 光 
电流 的 大 小 。 为 了 增加 反射 光 的 强度 ， 往 往 采 用 在 被 检测 物体 上 安置 专用 的 反光 片 。 

光电 式 接近 开关 具有 体积 小 、 检 测 距离 大 、 可 靠 性 高 、 检 测 位 置 精度 高 、 响 应 速度 快 、 
易 与 TIL 及 CMOS 电路 兼容 等 优点 ， 因 此 在 焊接 自动 化 系统 中 得 到 广泛 的 应 用 。 


3.2.3 接近 式 位 置 传感器 的 选 型 


焊接 自动 化 中 常用 的 接近 开关 可 以 分 为 电磁 式 、 电 容 式 、 堆 尔 式 和 光电 式 。 按 照 其 外 形 
又 可 以 分 为 图 3-31 所 示 的 圆柱 型 、 扁 平 型 、 和 矩形 型 、 档 型 和 环 型 等 。 
































图 3-31 接近 开关 类 型 
a) 圆柱 型 b) 扁平 型 c) 矩形 型 d) 模型 e) 环 型 























圆柱 型 比 扁平 型 安装 方便 。 扁 平 型 传感器 中 有 顶部 发 出 感应 的 ， 也 有 从 两 侧 发 出 感应 
的 。 槽 型 的 检测 部 位 是 在 槽 内 侧 ， 用 于 检测 通过 槽 内 的 物体 。 一 般 和 矩形 型 的 各 种 接近 开关 安 
装 尺 寸 相 同 ， 互 换 性 好 。 
接近 开关 多 由 NPN 型 、PNP 型 晶体 管 输出 ， 输 出 状态 有 常 开 (NO) 和 常 闭 (NC) 两 
种 形式 ; 外 部 接线 常见 的 是 两 线 制 、 三 线 制 、 四 线 制 和 五 线 制 。 其 供电 分 为 直流 和 交流 两 种 
类 型 。 接 近 开 关 的 主要 接线 方式 见 表 3-1。 
表 3-1 接近 开关 的 主要 接线 方式 


线 制 NPN 输出 PNP 输出 








交流 二 线 制 




















直流 二 线 制 
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线 制 NPN 输出 PNP 输出 
棕色 二 


A 夏 色 
PNP RE 


NC 型 NC 型 
棕色 
































直流 三 线 制 



























































直流 四 线 制 





















黄色 








黄色 [起 ] 


NO+NC 型 NO+NC 型 


负载 








在 焊接 自动 化 中 ， 对 于 不 同 材质 的 检测 体 和 不 同 的 检测 距离 ， 应 选用 不 同类 型 的 接近 开 
关 ， 以 使 其 在 系统 中 具有 高 的 性 能 价格 比 ， 为 此 在 选 型 中 应 遵循 以 下 原则 。 

当 被 测 物体 为 金属 材料 时 ， 应 选用 电磁 式 接近 开关 。 该 类 型 接近 开关 对 铁 锦 、Q235 钢 
类 检测 体检 测 最 灵敏 。 对 铝 、 黄 铜 和 不 锈 钢 类 检测 体 ， 其 检测 灵敏 度 就 低 。 检 测 灵敏 度 要 求 
不 高 时 ， 也 可 选用 堆 尔 开关 。 与 电磁 式 传感器 相 比较 ， 霍 尔 开关 能 够 安装 在 金属 中 ， 且 可 并 
排 紧密 安装 ， 且 可 穿 过 金属 进行 检测 。 

当 被 测 物体 为 非 金属 材料 时 ， 如 木材 、 纸 张 、 塑 料 、 玻 璃 和 水 等 ， 应 选用 电容 型 接近 
开关 。 

要 进行 远 距 离 检测 和 控制 时 ， 应 选用 光电 型 接近 开关 。 

常用 的 接近 开关 有 关 性 能 及 应 用 比较 一 览 表 见 表 3-2 ， 可 在 选 型 时 的 参考 。 
表 3-2 常用 接近 开关 有 关 性 能 及 应 用 比较 一 览 

































































































































































接近 开关 类 型 检测 距离 /mm 常用 被 测 物体 检测 原理 与 特点 可 靠 性 价格 
电磁 式 1~80 铁 磁 物体 、 其 他 金属 | ”涡流 效应 可 靠 低 
电容 式 2 ~20 高 介质 物体 电容 效应 一 般 低 
霍 尔 式 ~10 磁铁 霍 尔 效 应 很 可 靠 低廉 
反射 型 光电 式 <8000 任何 物体 发 射 与 接收 一 体 化 可 靠 一 般 
对 射 型 光电 式 <50000 任何 物体 发 射 与 接收 分 体 很 可 靠 一 般 


3.2.4 接近 式 位 置 传感器 在 焊接 自动 化 中 的 应 用 


接近 开关 是 在 焊接 自动 化 中 应 用 最 多 的 传感器 ， 可 以 用 于 焊接 自动 化 中 的 位 置 控制 、 焊 
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颖 尺寸 控制 、 计 数控 制 、 转 速 及 直线 速度 控制 以 及 焊接 工 位 转换 控制 等 。 接 近 开关 在 焊接 自 
动 化 中 的 应 用 见 表 3-3。 





表 3-3 接近 开关 在 焊接 自动 化 中 的 应 用 




























































































控制 项 应 用 范围 
焊 枪 或 工件 设 定位 置 控制 ， 焊 接 自 动 化 设备 中 升降 装置 的 起 动 、 停 止 控制 ， 焊接 行 走 

立 置 控制 机 构 的 极限 位 置 控制 ， 移 动 部 件 的 防 碰撞 控制 ， 焊 接 转台 等 回转 体 的 焊接 停止 位 置 控 
制 ， 焊接 生产 线 传输 工件 的 位 置 控制 

尺寸 控 和 焊 颖 长 度 控制 ;焊接 产 品 定 尺 控制 

i 检测 焊接 生产 线 上 流 过 的 产品 数 ， 焊 接 装 置 旋转 轴 或 盘 的 转速 计量 ; 多 道 多 层 自 动 烛 

过 程 中 烛 缝 计数 等 

人 焊接 旋转 机 械 的 速度 与 各 种 脉冲 发 生 器 一 起 控制 转速 和 转 数 检测 控制 ;直线 焊接 的 束 

区 度 控制 ， 烛 接生 产 线 传送 带 速度 控制 等 

转换 控 条 焊接 工 位 转换 控制 

信息 检 济 焊接 自动 化 系统 中 ， 各 种 机 械 移动 装置 位 置信 息 的 检测 


























在 自动 焊接 中 应 用 非常 广泛 。 在 直 颖 、 环 形 焊 颖 自动 焊接 和 焊接 生产 自动 流水 线 的 焊 件 
传输 ， 以 及 焊接 工 位 的 自动 转换 的 控制 ， 都 需要 采用 位 置 传 感 需 。 

图 3-32 所 示 为 自动 化 焊接 系统 中 的 焊 枪 定位 控制 示意 图 。 在 该 系统 中 ， 焊 枪 可 以 由 电 
动机 - 丝 杠 系统 调节 ， 丝 杠 旋转 带动 焊 枪 上 下 调节 。 根 据 焊 枪 位 置 要 求 ， 在 焊 枪 移动 装置 上 
设置 一 个 金属 探测 片 。 当 丝 杠 旋转 带动 焊 枪 与 金属 探测 片 同 时 向 下 运动 。 当 金属 探测 片 到 达 
接近 开关 附近 时 ， 说 明 焊 枪 到 达 指 定位 置 ， 接 近 开 关 发 出 信号 ， 使 电动 机 停止 旋转 。 

图 3-33 所 示 为 汽车 焊接 生产 线 中 的 汽车 传输 位 置 控制 示意 图 。 在 该 系统 中 ， 当 汽车 产 
品 置 于 焊接 移动 工作 台 上 ， 工 作 台 前 端 安置 一 金属 检测 “ 块 ”( 也 可 以 是 磁铁 ) 。 当 移动 工 
作 台 运动 到 指定 位 置 时 ， 接 近 开关 发 出 物体 到 位 信号 ， 使 移动 工作 台 停 止 运动 ， 而 启动 机 带 
人 进行 焊接 。 























移动 工作 台 ”探测 片 接近 开关 
图 3-32” 焊 枪 定位 控制 示意 医 到 3-33 ”汽车 传输 位 置 控制 示意 图 



































图 3-34 所 示 为 焊接 自动 化 系统 中 的 利用 接近 开关 回转 检测 示意 图 。 在 焊接 自动 回转 装 
置 中 ， 将 回转 盘 制 成 凸轮 形状 ， 利 用 接近 开关 进行 检测 。 它 既 可 以 用 于 回转 体 的 位 置 检测 ， 
也 可 以 用 于 回转 体 的 速度 检测 。 当 进行 回转 体 速 度 检测 时 ， 往 往 需要 利用 计数 器 进行 计数 ， 
然后 应 用 数据 处 理 进行 速度 检测 。 

图 3-35 所 示 为 利用 对 射 式 光电 开关 进行 焊 件 传输 位 置 控制 。 被 焊工 件 在 自动 焊接 生产 
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线 上 传输 ， 当 被 焊工 件 未 到 位 时 ， 对 射 式 光电 传感器 发 射 接收 正常 ， 而 被 焊工 件 到 位 时 ， 由 
于 受到 工件 阻挡 ， 接 收 器 件 接收 不 到 发 射 的 光 信 号 ， 从 而 输出 工件 到 位 信和 号， 停止 工件 传输 
运动 。 


焊接 工件 ”光电 接近 开关 





< 
Ng 


图 3-34 ”利用 接近 开关 进行 回转 检测 示意 图 图 3-35 ”利用 对 射 式 光 电 接 近 开 关 进 行 
焊 件 传输 位 置 控制 示意 图 


光电 接近 开关 


























图 3-36 所 示 为 焊接 自动 化 中 模式 光电 接近 开关 的 应 用 示意 图 ， 可 以 采用 一 个 光栅 结合 
模式 光电 传感器 进行 相关 控制 。 光 栅 可 以 和 移动 的 直线 焊接 工作 台 安 置 在 一 起 ， 当 工作 台 移 
动 时 ，X 光 顶 跟 随 其 运动 ， 并 经 过 模式 光电 传感器 ， 使 光电 传感器 输出 一 系列 的 脉冲 信号 ， 应 
用 计数 器 及 相关 信和 号 处 理 器 ， 可 以 进行 物体 位 移 和 速度 的 检测 与 控制 。 

图 3-37 所 示 为 采用 接近 开关 阵列 进行 焊接 位 移 与 速度 控制 示意 图 。 在 焊 枪 行走 机 构 中 
安装 一 个 探头 ， 而 在 其 移动 范围 内 安置 多 个 接近 开关 形成 阵列 ， 可 以 获得 一 系列 的 检测 脉冲 
信号 ， 采 用 计数 器 及 相关 信号 处 理 絮 就 可 以 进行 物体 位 移 和 速度 的 检测 与 控制 。 






























































图 3-36 ”模式 光电 接近 开关 的 应 用 示意 几 图 3-37 ”接近 开关 阵列 的 应 用 示意 图 




















图 3-38 所 示 为 直 颖 自动 焊接 控制 示意 图 。 该 系统 采用 两 个 位 置 传 感 涡 来 检测 焊 枪 位 置 。 
可 以 根据 焊 颖 的 长 短 来 确定 传感器 的 位 置 ， 进 行 直 颖 焊接 长 度 的 自动 控制 。 

图 3-39 所 示 为 焊接 工 位 自动 转换 示意 网 。 该 装置 是 将 位 置 传 感 顺 固定 在 焊接 机 头 上 。 
爆 件 在 装 印 工 位 安装 固定 后 ， 转 盘 带 动 焊 件 旋 转 。 当 传 感 避 检测 到 定位 块 时 ， 转 盘 停 转 ， 焊 
件 到 达 焊 接 位 置 。 焊 件 焊接 时 ， 在 装 印 工 位 进行 焊 件 的 更 换 ， 焊接 完成 后 ， 再 进行 工 位 的 转 
换 。 同 理 ， 可 以 根据 需要 进行 多 个 工 位 的 转换 控制 。 

在 上 述 自动 控制 中 ， 除 特别 说 明 以 外 ， 可 以 采用 各 种 接近 开关 ， 如 果 采 用 电磁 传 感 带 ， 
探测 头 〈 片 ) 或 者 定位 块 等 可 以 采用 一 般 的 钢铁 材料 ;如果 采 用 霍 尔 传感器 ， 则 需要 采用 
磁铁 或 磁 钢 材料 ， 如 果 采 用 反射 式 光 电 传 感 顺 ， 则 一 般 需 要 在 被 测 物体 上 安置 反射 片 。 应 该 
44 
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指出 的 是 ， 无 论 采 用 哪 种 传 感 品 ， 都 需要 注意 传 感 需 的 检测 距离 。 
位 置 传感器 





装 印 工件 









































3.3 位 移 与 速度 检测 


到 3-38 ” 直 颖 自动 焊接 控制 示意 图 图 3-39 ”焊接 工 位 自动 转换 示意 图 





在 焊接 自动 化 中 ， 对 焊 枪 或 者 焊 件 的 位 移 、 行 走 速度 进行 检测 与 控制 是 非常 普遍 的 。 在 
位 移 与 速度 的 检测 与 控制 中 可 以 选用 不 同 的 传感器 。 本 节 主 要 介绍 在 焊接 自动 化 中 以 常用 的 
光 顶 扩 、 光 电 编 码 器 和 测速 发 电机 作为 传感器 进行 位 移 和 速度 检测 与 控制 的 基本 原理 和 应 用 。 














3.3.1 光栅 尺 





光栅 尺 是 一 种 用 于 检测 直线 运动 物体 位 移 和 速度 的 传 感 涡 。 它 的 结构 如 图 3-40a 所 示 。 
光栅 尺 是 由 移动 光栅 、 固 定 光栅 、 光 源 和 受 光 元 件 组 成 。 一 般 采用 发 光 二 极 管 为 光源 ， 光 敏 
二 极 管 为 受 光 器 件 。 在 检测 时 ， 光 源 通过 在 光栅 尺 上 按 固定 间隔 排列 的 棚 缝 ， 断 续 地 将 光照 
射 到 对 面 的 光敏 二 极 管 上 ， 光 敏 二 极 管 上 将 产生 相应 的 脉冲 信号 $5。 通过 对 光敏 二 极 管 产生 
的 脉冲 信号 进行 计数 ， 然 后 根据 每 一 个 脉冲 周期 内 机 械 结构 带动 被 检测 物体 运动 的 位 移 ， 就 

















可 以 检测 物体 移动 的 距离 。 





图 3-40 光栅 尺 
a) 光栅 尺 与 数 显 表 外 形 b) 光栅 尺 检测 原理 
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《 
馈 - 焊接 自动 化 技术 及 其 应 用 。 

用 光 顶 尺 检测 物体 移动 速度 时 ， 一 般 采 用 增 量 方式 ， 即 通过 固定 时 间 内 对 光敏 二 极 管 产 
生 的 脉冲 信号 进行 计数 测量 物体 的 位 移 ， 从 而 得 到 物体 移动 的 速度 。 

在 图 3-40a 所 示 的 光栅 尺 中 ， 通 过 在 国定 光栅 板 上 配 
置 两 个 能 产生 四 分 之 一 间距 相位 差 的 栅 缝 ,可 以 得 到 两 
相 脉 冲 输出 信号 ( 见 图 3-41)。 利 用 $, 脉 串 上 升 沿 触发 
检测 ,脉冲 的 状态 ， 可 以 检测 物体 的 移动 方向 。 如 直线 
行走 机 构 向 前 移动 ， 由 脉冲 上 升 沿 对 应 由 脉冲 的 高 电 平 ; 
若 直线 行走 机 构 后退 ， 惫 脉冲 上 升 沿 对 应 $ 脉冲 的 低 
电 平 。 

光 机 尺 是 一 种 新 型 的 光电 传感器 ， 它 适用 于 直线 焊接 位 移 、 速 度 的 测量 。 如 果 进 行 环 颖 
焊接 ， 则 需 对 旋转 运动 物体 的 位 移 和 速度 进行 测量 ， 应 采取 光电 旋转 编码 器 。 


3.3.2 编码 器 


编码 需 是 一 种 数字 传感器 ， 它 将 旋转 角度 转换 为 数字 量 。 根 据 传感器 输出 信号 的 形式 分 
为 增 量 编码 器 和 绝对 编码 需 。 增 量 编码 器 对 应 每 一 个 单位 角 位 移 输出 一 个 脉冲 ; 绝对 编码 央 
对 应 其 码 盘 位 置 输出 一 组 编码 数字 ， 根 据 编码 数字 可 以 确定 被 检测 物体 的 绝对 位 置 。 

根据 检测 原理 ， 编 码 器 可 分 为 光学 式 、 磁 式 、 感 应 式 和 电容 式 。 本 书 仅 介绍 应 用 最 多 的 
光学 式 编码 器 。 

光学 式 编码 器 同 光 栅 尺 的 检测 原理 相同 ， 都 是 利用 光栅 及 光电 效应 原理 进行 检测 的 。 然 
而 ， 光 栅 尺 采用 直线 形 移动 光栅 ， 编 码 右 采用 圆 盘 形 移动 光栅 。 光 栅 尺 一 般 只 能 检测 直线 平 
移 物体 的 位 移 和 运动 速度 ， 而 编码 咒 既 可 以 直接 检测 旋转 物体 旋转 的 角度 和 转速 ， 也 可 以 检 
测 直线 平移 物体 的 位 移 和 运动 速度 。 

1. 增 量 编码 器 

增 量 编码 器 又 称 为 脉冲 盘 式 编码 器 或 脉冲 盘 式 数字 传 感 需 ， 主 要 由 光源 、 动 光栅 、 固 定 
光栅 、 光 电 检 测 器 件 和 转换 电路 构成 ， 其 结构 与 工作 原理 图 如 图 3-42 所 示 。 
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妈 3-41 ”光栅 尺 位 移 方向 检测 
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人 全 光电 检测 器 件 
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图 3-42 增 量 编码 磊 
a) 编码 器 实物 b) 光栅 尺 结构 的 增 量 编码 器 的 结构 c) 绝对 编码 器 结构 的 增 量 编码 器 码 盘 























图 3-42a 所 示 为 编码 器 实物 照片 。 图 3-42b 所 示 为 具有 光栅 尺 结构 的 增 量 编码 器 的 结 
构 。 该 编码 器 的 动 光栅 盘 与 光栅 矿 相 类 似 ， 只 是 变 为 圆 形 并 随 编码 器 用 于 信号 检测 的 旋转 轴 
一 起 做 旋转 运动 。 动 光 棚 盘 又 称 为 码 盘 或 脉冲 盘 。 增 量 编码 器 的 码 盘 大 多 只 有 一 圈 黑 白 相 间 
46 
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扇 区 构成 的 圆 形 光栅 ， 也 就 是 透 光 与 不 透 光 区 域 构成 的 圆 形 光 栅 。 当 光源 射出 的 平行 光照 身 
在 码 盘 的 透 光 区 时 ， 光 线 通过 透 光 区 ， 再 通过 固定 光栅 照射 到 光电 检测 器 件 上 ， 光 电 检测 器 
件 输出 低 电 平 信号 (“0”) ; 当 光 照射 在 码 盘 上 的 不 透 光 区 时 ， 光 被 隔离 ， 光 电 检测 器 件 不 
受 光 ， 输 出 高 电 平 (“1”) 。 编 码 器 的 旋转 轴 通 过 联 轴 器 与 被 检测 的 机 械 轴 相连 接 ， 当 被 检 
测 的 机 械 轴 旋转 时 ， 编 码 器 的 旋转 轴 与 码 盘 随 之 旋转 ， 编 码 器 就 输出 连续 的 脉冲 序列 信和 号。 

增 量 式 光电 编码 器 的 特点 是 每 产生 一 个 输出 脉冲 就 对 应 一 个 增 量 位 移 。 它 能 够 产生 与 位 
移 增 量 等 值 的 脉冲 序列 信号 ， 从 而 可 以 对 连续 旋转 变化 的 位 移 量 进行 检测 ， 根 据 增 量 编码 器 
输出 的 脉冲 数 可 以 确定 旋转 物体 相对 的 转角 及 角 位 移 ， 根 据 输出 脉冲 频率 可 以 确定 其 转速 。 

由 图 3-42b 可 见 ， 固 定 光栅 有 两 个 检测 脉冲 的 顶 锋 ， 两 个 顶 颖 的 节 距 和 码 盘 上 的 节 距 相 
等 ， 但 是 其 透 光 缝隙 错开 了 1/4 节 距 ， 使 得 动 光栅 ( 码 盘 ) 与 固定 光栅 之 间 有 光 透 过 时 ， 
其 光电 检测 器 件 输出 的 电信 号 在 相位 上 相差 90° 电 角度 ， 从 而 可 以 判断 出 码 盘 旋转 的 方向 ， 
其 检测 原理 同 光栅 尺 的 检测 原理 相同 。 

图 3-42c 所 示 为 具有 绝对 编码 器 结构 的 增 量 编码 器 ， 其 码 盘 具有 三 个 同心 光栅 ， 分 别称 
为 A 相 光栅 、B 相 光 机 和 C 相 光栅 。A 相 光 机 和 B 相 光 栅 分 别 有 间 隔 相等 的 透 光 与 不 透 光 
区 域 ，A 相 与 B 相 在 码 盘 上 相互 错开 半 个 区 域 ， 当 活动 码 盘 旋转 时 ， 增 量 编码 器 的 A 相 、B 
相 输 出 脉冲 相 序 不 同 ， 从 而 可 以 根据 其 相位 来 一 ~ 顺 时 针 旋 转 一 一道 时 针 旋 转 
检测 物体 的 旋转 方向 。 由 图 3-43 可 见 ， 可 以 利 
用 B 相 的 上 升 沿 触发 信号 检测 A 相 的 状态 , 以 和 中， n 


判断 旋转 方向 ， 如 果 顺 时 针 旋 转 ， 则 B 相 上 升 | 
B 相 B 相 

















































































































沿 对 应 A 相 的 通 状 态 ; 如 果 首 时 针 旋 转 ， 则 B 
相 上 升 沿 对 应 A 相 的 断 状态 。C 相 为 标志 位 ， 
编码 盘旋 转 一 周 ，C 相 发 出 一 个 脉冲 信号 ， 该 图 3-43 增 量 编码 器 辩 癌 波形 

言 号 可 以 作为 同步 脉冲 信号。 

最 简单 的 增 量 编 码 右 只 有 一 条 黑白 扁 区 相间 的 码 道 ， 码 盘旋 转 时 只 能 输出 一 组 脉冲 序 
列 ， 不 能 判断 码 盘 的 旋转 方向 ， 也 没有 标志 位 脉冲 。 通 过 计量 增 量 编码 需 输 出 的 脉冲 数 ， 可 
以 检测 旋转 物体 的 相对 旋转 角度 、 速 度 和 位 移 。 

在 增 量 编码 器 使 用 中 ， 其 分 辨 栾 、 精 度 非 常 重要 。 

增 量 编码 器 的 分 状 率 是 以 编码 器 轴 转 动 一 周 的 输出 脉冲 数 来 表示 的 ， 即 脉冲 / 转 (pv 
r) 。 码 盘 上 多 少 个 黑白 相间 的 扇 区 数目 就 等 于 编码 器 的 分 辨 率 。 焊 接 自 动 化 系统 中 常用 的 
增 量 编码 器 有 输出 100p/r、200p/r、360p/r、500p/r 以 及 1024p/r 等 。 最 高 可 以 达到 几 万 
脉冲 / 转 。 为 了 增加 分 辨 率 ， 也 可 以 采用 电信 号 处 理 电路 ， 得 到 2 倍 频 或 4 倍 频 的 脉冲 
信和 号 。 

增 量 编码 器 的 精度 是 一 种 度量 在 所 选 定 分 辨 率 范 围 内 ， 确 定 任 一 脉冲 相对 于 另 一 个 脉冲 
位 置 的 能 力 。 编 码 絮 的 精度 通常 使 用 角度 〈") 、 角 分 (') 或 角 秒 (") 来 表示 。 编 码 需 的 
精度 与 码 盘 加 工 质 量 、 码 盘 的 机 械 旋转 情况 等 制造 精度 以 及 使 用 安装 有 关 。 

2. 绝对 编码 器 

绝对 编码 器 的 结构 如 图 3-44 所 示 。 编 码 器 由 光源 、 光 电 检 测 器 件 〈 光 敏 二 极 管 ) 、 固 定 
光栅 和 活动 光栅 盘 组 成 。 光 源 和 光电 器 件 往往 采用 发 光 二 极 管 光 和 光敏 二 极 管 。 活 动 光 机 是 
加 形 的 ， 又 称 码 盘 。 与 增 量 编码 恬 不 同 ， 绝 对 编码 器 码 盘 有 阁 干 个 同心 圆 环 区 间 。 这 些 圆 环 
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. 
被 称 为 码 道 ， 有 几 个 圆 环 称 为 有 几 个 码 道 。 此 
类 传感器 一 般 都 会 配 有 与 码 道 数 相等 的 发 光 二 
极 管 和 光敏 二 极 管 。 每 一 条 码 道 都 有 数 个 黑白 
相间 的 扇 区 。 假 设 白 扇 区 为 透 光 区 ， 黑 扇 区 为 
不 透 光 区 。 光 源 (发 光 元 件 ) 射出 一 东平 行 光 
投射 在 码 盘 上 。 当 光束 照射 到 码 盘 的 透 光 区 
时 ， 光 通过 透 光 区 ， 再 通过 固定 光栅 照射 到 光 
电 元 件 上 ， 相 应 的 光电 元 件 输出 低 电 平 信号 Se 
(“0”) ; 当 光 照射 到 码 盘 上 的 不 透 光 区 时 ， 光 被 隔离 ， 光 电 元 件 上 不 受 光 ， 相 应 的 光电 元 件 输 
出 高 电 平 (“1”) 。 对 应 编码 器 码 盘 不 同 的 位 置 ， 编 码 器 输出 一 组 不 同 的 电 脉冲 信号 。 每 一 组 
脉冲 信号 都 对 应 编码 器 码 盘 一 个 确定 的 位 置 ， 其 输出 信号 与 编码 器 码 盘 黑白 扇 区 的 规律 有 关 。 
绝对 编码 器 的 码 盘 都 是 按照 一 定 规律 制 成 的 光学 圆 盘 ， 如 图 3-45 所 示 。 图 3-45a 所 示 
一 个 二 进 制 码 盘 的 示意 图 。 四 个 光电 检测 元 件 
沿 径 向 安装 ， 每 个 光电 检测 元 件 对 应 一 条 码 道 。 
当 码 盘旋 转 到 某 一 位 置 时 ， 四 个 光电 检测 元 件 
的 输出 就 确定 了 一 组 二 进 制 数码 。 码 盘 转 动 一 
周 ， 编 码 器 就 输出 了 16 种 不 同 的 四 位 二 进 制 数 
码 。 可 见 ， 无 论 编码 器 是 否 转动 或 者 编码 器 转 
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到 任 一 位 置 ， 编 码 器 均 可 输出 码 盘 对 应 位 置 的 
数字 码 信 叶 ， 所 以 该 种 编码 器 称 为 绝对 编码 器 。 


























和 > 图 3-45 绝对 编码 器 码 盘 
选用 一 进 制 码 盘 时 ， 当 码 盘 在 其 两 个 相 邻 a) 二 进 制 码 盘 b) 循环 码 码 盘 


位 置 的 边缘 交替 或 往复 摆动 时 ， 由 于 各 种 干扰 

将 会 引起 编码 数据 的 跳动 ， 导 致 位 置 检测 与 控制 的 失常 ， 例 如 ， 从 位 置 0011 到 0100， 若 位 
置 失 常 ， 就 可 能 得 到 0000、0001、0010、0101、0110 、0111 等 多 个 码 值 。 因 此 ， 目 前 应 用 
较 多 的 是 图 3-45b 所 示 的 循环 码 码 盘 ， 循 环 码 又 称 为 格雷 码 。 循 环 码 与 二 进 制 码 真 值 的 对 照 
见 表 3-4。 循 环 码 的 特点 是 相 邻 两 个 代码 之 间 只 有 一 位 数 变化 ， 即 只 有 一 位 “0” 变 “1” 或 
“1” 变 “0”。 如 果 在 检测 中 ， 连 续 的 两 个 码 中 发 现 数码 变化 超过 一 位 ， 就 认为 是 非法 数码 ， 
因而 其 具有 一 定 的 纠 错 能 























表 3-4 循环 码 与 二 进 制 码 真 值 表 


























真 值 循 环 码 二 进 制 码 真 值 循 环 码 二 进 制 码 
0 0000 0000 8 1100 1000 
1 0001 0001 9 1101 1001 
2 0011 0010 10 1111 1010 
3 0010 0011 11 1110 1011 
4 0110 0100 12 1010 1100 
5 0111 0101 13 1011 1101 
6 0101 0110 14 1001 1110 
7 0100 0111 15 1000 1111 
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在 焊接 自动 化 中 ， 绝 对 编码 器 通常 用 于 焊接 位 置 的 检测 与 控制 ， 实 现 物体 运动 的 点 到 点 
准确 定位 控制 ， 例 如 在 机 器 人 焊接 中 用 于 焊接 起 始 与 结束 位 置 的 定位 控制 。 

绝对 编码 器 不 仅 可 以 用 于 焊接 自动 化 中 位 置 检测 ， 也 可 以 用 于 角度 及 角速度 的 检测 与 控 
制 ， 因 为 这 种 编码 器 的 输出 表示 的 是 旋转 角度 的 现时 值 ， 所 以 如 果 对 单位 时 间 前 的 编码 器 输 
出 对 应 的 角度 值 进行 记忆 ， 并 取 它 与 现时 值 之 间 的 差 值 ， 就 可 以 求 其 角速度 。 绝 对 编码 器 中 
的 码 道 数 越 多 ， 也 就 是 绝对 编码 器 的 位 数 越 大 ， 则 能 够 分 辩 的 旋转 位 移 角 度 越 小 ， 测 量 精度 
越 高 。 

3. 多 圈 绝 对 编码 器 

单 圈 绝对 编码 器 码 盘 的 不 同位 置 对 应 唯一 一 组 确定 的 编码 ， 当 码 盘 转动 超过 360° 时 ， 
编码 又 回 到 原点 。 可 见 ， 这 样 的 编码 器 只 能 用 于 旋转 360* 以 内 的 测量 。 如 果 要 测量 旋转 量 
超过 360° 时 ， 就 要 选用 多 圈 的 绝对 编码 器 。 

(1) 机 械 多 圈 绝 对 编码 器 ”根据 钟表 齿轮 机 械 的 原理 ， 在 绝对 编码 器 中 增加 一 组 机 械 
齿轮 码 盘 ， 当 中 心 码 盘旋 转 时 ， 通 过 齿轮 传动 给 另 一 组 从 轮 码 盘 ， 在 单 圈 编码 的 基础 上 增加 
圈 数 的 编码 ， 扩 大 了 编码 器 的 测量 范围 。 图 3-46 所 示 为 多 圈 绝 对 编码 器 工作 原理 及 齿轮 
结构 。 

















































































































a) b) 


图 3-46 多 圈 绝 对 编码 峰 
a) 工作 原理 b) 齿轮 结构 











(2) 电子 增 量 记 圈 绝对 编码 器 ”该 种 编码 器 是 通过 电池 及 电子 计数 器 记忆 疾 数 ， 实 际 
上 是 单 圈 绝对 、 多 圈 增 量 。 其 优点 是 结构 简单 ， 经 济 、 体 积 小 而 且 没 有 圈 数 限制 ， 其 缺点 是 
检测 的 可 靠 性 不 如 机 械 多 圈 绝 对 编码 器 。 


3.3.3 测速 发 电机 


测速 发 电机 是 一 种 利用 发 电机 原理 的 速度 或 角速度 传感器 。 测 速 发 电机 可 以 将 机 械 转 速 
变换 为 与 转速 成 正比 的 电压 信号 ， 也 就 是 说 ， 测 速 发 电机 的 输出 电压 与 被 检测 的 机 械 转 速成 
正比 5 

测速 发 电机 按 输出 信号 的 形式 ， 可 分 为 直流 测速 发 电机 和 交流 测速 发 电机 两 大 类 。 

1. 直流 测速 发 电机 

直流 测速 发 电机 在 工程 实际 中 应 用 较 多 ， 其 实质 上 是 一 种 微型 直流 发 电机 。 直 流 测速 发 
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《 
$$ 焊接 自动 化 技术 及 其 应 用 。 
电机 按 励磁 方式 可 分 为 电磁 式 直流 测速 发 电机 和 永 磁 式 直流 测速 发 电机 两 种 型 式 。 

(1) 电磁 式 直 流 测速 发 电机 ”直流 测速 发 电机 表示 符号 如 图 3-47a 所 示 。 其 定子 磁极 一 
般 为 两 极 。 励 磁 线圈 由 外 部 直流 电源 供电 ， 通 电 时 产生 磁场 。 

(2) 永 磁 式 直流 测速 发 电机 ”直流 测速 发 电机 表示 符号 如 图 3-47b 所 示 。 其 定子 磁极 
是 由 永久 磁 钢 做 成 。 由 于 没有 励磁 线圈 ， 所 以 可 省 去 励磁 电源 ， 具 有 结构 简单 、 使 用 方便 等 
特点 ， 近 年 来 发 展 较 快 。 





n 








图 3-47 直流 测速 发 电机 工作 原理 
a) 电磁 式 b) 永 磁 式 “) 输出 特性 曲线 



































永 磁 式 直 流 测 速 发 电机 按 其 应 用 场合 不 同 ， 可 分 为 普通 速度 型 和 低速 型 。 前 者 的 工作 转 
速 一 般 在 每 分 钟 几 千 转 ， 最 高 可 高 于 10000r/min， 而 后 者 一 般 在 每 分 钟 几 百 转 ， 最 低 可 低 于 
1r/ min, 

直流 测速 发 电机 的 工作 原理 与 一 般 直 流 发 电机 相同 。 测速 发 电机 输出 电压 和 转速 的 关 
系 ， 即 0=f/(n) 称 为 测速 发 电机 的 输出 特性 。 从 图 3-46c 可 以 看 出 ， 当 负载 电阻 Ri 一 %w 时 ， 
其 输出 电压 U 与 转速 a 成 正比 ， 其 输出 特性 曲线 为 理想 的 线性 曲线 ， 随 着 负载 电阻 R, 变 
小 ， 其 输出 电压 下 降 ， 而 且 输 出 电压 与 转速 之 间 并 不 能 严格 保持 线性 关系 。 由 此 可 见 ， 对 于 
要 求 精度 比较 高 的 直流 测速 机 ， 除 采取 其 他 措施 外 ， 负 载 电阻 R, 应 尽量 大 。 

2. 交流 测速 发 电机 

交流 测速 发 电机 可 分 为 同步 测速 发 电机 和 异步 测速 发 电机 两 大 类 。 由 于 同步 测速 发 电机 
感应 电动 势 的 频率 随 转速 变化 ， 致 使 负载 阻抗 和 发 电机 本 身 的 阻抗 均 随 转速 而 变化 ， 所 以 在 
焊接 自动 化 中 很 少 采用 。 

异步 测速 发 电机 按 其 结构 可 分 为 笼 型 转子 异步 测速 发 电机 和 空心 杯 转子 异步 测速 发 电机 
两 种 。 异 步 测 速 发 电机 的 结构 与 交流 伺服 电动 机 相同 。 由 于 笼 型 转子 异步 测速 发 电机 输出 线 
性 度 差 等 原因 ， 一 般 只 用 在 精度 要 求 不 高 的 控制 系统 中 ; 空心 杯 转子 异步 测速 发 电机 的 精度 
较 高 ， 转 子 转动 惯量 也 小 ， 性 能 稳定 ， 因 此 其 应 用 较 多 。 

图 3-48 所 示 为 空心 杯 转子 式 异步 交流 测速 发 电机 工作 原理 ， 该 测速 发 电机 的 定子 上 安 
装 了 两 套 相差 90° 的 线圈 ， 其 中 WW 为 励磁 线圈 ，W 为 输出 线圈 。 当 励磁 线圈 WW 加 上 频率 为 / 
的 单 相交 流 电 源 VU, ， 则 在 WW 中 就 会 有 电流 7, 通过 ， 并 产生 交 变 磁场 ( 磁 通 为 B,) ， 其 交 
变频 率 与 电源 频率 /相同 ， 交 变 磁 场 的 轴线 与 励磁 线圈 WW 的 轴线 一 致 。 

图 3-48a 所 示 为 转子 静止 ( 即 n=0) 时 的 交流 测速 发 电机 工作 原理 。 当 转子 静止 时 ， 
转子 导 条 (空心 杯 转子 可 以 看 成 一 个 鼠 笼 导 条 很 多 的 鼠 乱 转子 ) 与 交 变 磁 通 B, 相 臣 链 ， 并 
产生 感应 电动 势 。 但 是 ， 由 于 输出 线圈 所 的 轴线 与 励磁 线圈 机 的 轴线 相差 90* 电 角度 ， 因 
S0 
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此 更 , 与 输出 线圈 无 看 链 ， 不 会 在 输出 线圈 中 产生 感应 电动 势 。 因 此 ， 此 时 的 测速 发 电机 的 


输出 电压 U, 为 零 。 
图 3-48b 所 示 为 转子 转动 (转速 为 n) 时 的 交流 测速 发 电机 工作 原理 图 。 当 转子 转动 


时 ， 转 子 导 条 切割 磁 通 @, 而 产生 切割 电动 势 hp。( 或 称 旋转 电动 势 ) 。 由 于 有 为 交 变 磁 通 ， 
所 以 下 也 为 交 变 电动 势 ， 其 交 变频 率 为 B, 的 交 变 频率 六 若 磁 通 B, 的 幅 值 恒定 ， 则 电动 
势 与 转子 转速 成 正比 。 
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图 3-48 ”异步 交流 测速 发 电机 工作 原理 

a) 转子 静止 b) 转子 转动 

由 于 转子 杯 为 短路 线圈 ， 电 动 势 5, 就 在 转子 中 产生 短路 电流 1,，1, 也 是 频率 为 /的 交 
变 电 流 ， 其 大 小 正比 于 电动 势 5,。 若 忽略 转子 杯 中 漏 抗 的 影响 ， 电 流 7, 在 时 间 相位 上 与 转 
子 电动 势 b, 同 相位 ， 即 在 任 一 瞬时 ， 转 子 中 的 电流 方向 与 电动 势 方向 一 致 。 当 然 ， 转 子 中 


的 电流 7, 也 要 产生 交 变 磁 通 ( $B, ) ， 其 交 变 频率 也 为 /， 其 大 小 则 正比 于 电流 1,。 无 论 转 子 
转速 如 何 ， 由 于 转子 上 半 周 导体 的 电流 方向 与 下 半 周 导体 的 电流 方向 总 相反 ， 而 转子 导 条 沿 


着 圆周 又 是 均匀 分 布 的 。 因 此 ， 转 子 中 的 电流 产生 的 交 变 磁 通 B, 在 空间 的 方向 总 是 与 磁 
通 @, 垂直 ， 而 与 输出 线圈 WW 的 轴线 方向 一 致 。B, 将 在 输出 线圈 中 感应 出 频率 为 /的 电动 
势 ， 从 而 产生 测速 发 电机 的 输出 电压 0， 它 的 大 小 正比 于 更。 

因此 ， 当 测速 发 电机 励磁 线圈 WW 加 上 电压 UV ， 发 电机 以 转速 旋转 时 ， 带 动 测速 发 电 


机 的 转子 旋转 ， 使 测速 发 电机 的 输出 线圈 取 产 生 输出 电压 VU,， 其 频率 和 电源 频率 /相同 ， 

其 大 小 与 转速 成 正比 ， 通 过 检测 负载 Z，( 见 图 3-48) 上 的 电压 大 小 ， 就 可 以 检测 转速 的 

大 小 。 而 且 ， 当 发 电机 反 转 时 ， 由 于 转子 中 的 电动 势 、 电 流 及 其 产生 的 磁 通 的 相位 都 与 原来 
相反 ， 因 而 输出 电压 U 的 相位 也 与 原来 相反 。 

测速 发 电机 在 焊接 自动 化 系统 中 ， 主 要 用 于 焊接 变 位 机 的 速度 检测 与 控制 。 在 使 用 中 ， 
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为 了 提高 检测 灵敏 度 ， 尽 可 能 把 它 直 接连 接 到 焊接 变 位 机 的 电机 轴 上 。 对 于 直流 测速 发 电 
机 ， 需 要 注意 最 大 线性 工作 转速 和 最 小 负载 电阻 两 个 指标 。 在 精度 要 求 高 的 场合 ， 负 载 电 阻 
要 取 大 一 些 ， 转 速 范围 不 要 超过 最 大 线性 工作 转速 。 对 于 交流 测速 发 电机 ， 必 须 保证 励磁 电 
压 与 频率 的 恒定 ， 同 时 需要 注意 负载 阻抗 的 影响 。 


3.3.4 传感器 在 焊接 自动 化 中 的 应 用 举例 


1. 转速 控制 

在 焊接 自动 化 系统 中 ， 焊 接 速 度 控制 是 非常 重要 的 。 无 论 是 直 颖 焊接 还 是 环 颖 焊接 ， 速 
度 控制 就 是 电动 机 转速 控制 。 在 速度 控制 中 ， 可 以 选用 测速 发 电机 或 编码 器 进行 速度 信号 的 
检测 。 

图 3-49 所 示 为 电动 机 恒 速 控制 原理 框图 ， 该 转速 控制 中 选用 了 编码 器 作为 速度 传 感 避 ， 
采用 了 数字 控制 技术 。 在 该 系统 中 ， 速 度 给 定 信号 对 应 给 定 电压 信号 U,， 采 用 增 量 编 码 器 
作为 速度 传感器 。 将 编码 咒 安 装 在 电动 机 的 旋转 轴 上 ， 当 电动 机 旋转 时 ， 编 码 器 输出 脉冲 频 
率 ./ 与 电动 机 的 转速 成 正比 。 编 码 器 输出 的 脉冲 信号 通过 .AU 转换 变 为 对 应 的 电压 信号 
Ut， 频 率 越 高 转换 的 电压 Ui 也 越 高 ; 将 该 电压 信和 号 以 与 速度 给 定 的 电压 信号 UV 进行 比较 ， 
其 偏差 量 作 为 电动 机 转速 的 控制 信号 ， 经 信号 放大 以 及 电动 机 的 伺服 驱动 电路 ， 控 制 电 动机 


转速 的 恒定 。 
| 

















































































































给 定 电压 信号 Ug 















图 3-49 电动 机 恒 速 控制 原理 框图 

















2. 旋转 角度 与 位 移 控制 

环 颖 焊接 中 的 旋转 位 移 或 转盘 式 焊接 工 位 转换 都 可 以 利用 位 置 传感器 进行 控制 。 

图 3-50 所 示 为 焊接 工 位 转换 控制 的 示意 图 ， 转盘 上 有 两 个 焊接 工 位 ， 两 个 焊 件 装 印 工 
位 ， 每 个 工 位 相隔 90"。 当 焊 件 焊接 完成 后 ， 转 盘 转动 90* ， 实 现 工 位 转换 。 此 种 工 位 转换 
控制 ， 可 以 选用 增 量 编码 器 ， 也 可 以 选用 绝对 编码 需 进 行 定位 检测 和 控制 。 编 码 器 通过 联 轴 
顺 与 转盘 轴 连 接 。 

在 图 3-51 所 示 的 环形 烛 颖 焊接 自动 控制 中 ， 利 用 编码 絮 可 以 控制 环 缝 焊接 的 起 止 位 置 。 
如 果 选 用 增 量 编码 器 ， 将 其 通过 联 轴 器 安装 在 焊接 转 胎 的 旋转 轴 上 。 假 设 编 码 絮 每 转 输 出 
720 个 脉冲 ， 则 每 测 到 一 个 脉冲 ， 工 件 转 过 0.5"; 当 检 测 到 720 个 脉冲 时 ， 表 明 工 件 已 旋转 
360° ， 即 完成 了 一 圈 环 缝 的 焊接 。 夺 需要 环 颖 搭 接 一 段 ,假设 需要 搭 接 13" ， 则 在 焊接 开始 
后 ， 测 得 脉冲 750 个 时 停止 焊接 。 

一 般 的 大 型 圆 简 形 工件 的 环 颖 焊接 大 都 采用 滚轮 架 带 动 焊 件 旋转 ， 所 以 也 可 以 将 编码 需 
安装 在 滚轮 架 的 旋转 轴 上 ， 标 定好 圆 简 形 工件 旋转 位 移 与 编码 天 输出 脉冲 数 的 关系 ， 从 而 实 
现 环 颖 焊接 旋转 位 移 的 控制 。 
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图 3-50 ”焊接 工 位 转换 控制 


3. 直线 位 移 控制 
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图 3-51 环形 焊 颖 焊接 控制 








在 直 颖 的 焊接 自动 化 控制 中 ， 直 线 位 移 控制 可 以 采用 光 顶 斥 或 者 位 置 传感器 ， 也 可 以 采 
用 编码 器 。 如 果 选 用 编码 咒 作 为 直线 位 移 控制 的 传感器 ， 则 需要 通过 一 定 的 机 械 机构 ， 将 旋 
转 位 移 变 为 直线 位 移 。 图 3-52 所 示 为 选用 编码 器 测量 直线 位 移 的 原理 。 






































图 3-52a 所 示 为 通过 丝 杠 将 直线 运动 量 的 
检测 与 控制 转换 成 旋转 运动 量 的 检测 与 控制 的 
情形 。 

用 1500pxr 的 增 量 编码 器 和 导 程 为 6mm 的 
丝 枉 ， 可 以 达到 直线 位 移 4pm 的 分 辨 率 。 通 
过 检测 增 量 编码 器 输出 脉冲 数 ， 可 以 测量 螺母 
带动 的 直线 焊接 平移 台 移动 的 直线 位 移 。 为 了 
提高 检测 精度 ， 可 采用 滚珠 丝 杠 与 双 螺 母 消 院 
机 构 。 

图 3-52b 所 示 为 用 齿 条 来 实现 直线 / 
旋转 运动 转换 的 一 > 
较 低 。 

0 
角 位 移 之 间 变 换 的 方法 。 该 系统 结构 简单 ， 特 
别 适 合 于 需要 进行 长 距离 位 移 测量 及 某 些 环境 
条 件 恶劣 的 场所 。 

在 焊接 自动 化 中 ， 用 丝 杜 或 齿轮 齿 条 机 构 
更 多 些 。 但 是 ， 无 论 用 哪 一 种 方法 来 实现 角 位 
移 / 线 位 移 的 转换 ， 增 量 编码 器 的 码 盘 都 要 旋 
转 多 轿 ， 因 而 编码 器 的 零 位 基准 已 失去 作用 。 
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四 3-52 ”编码 器 测量 直线 位 移 原理 
a) 丝 杠 传动 b) 齿轮 齿 条 传动 c) 带 传动 



































计数 系统 所 必需 的 基准 零 位 ， 可 由 附加 的 装置 来 提供 ， 如 采用 机 械 、 光 电位 置 传感器 等 方法 


来 实现 。 
4. 测量 线 速度 和 角速度 


在 自动 焊接 中 ， 有 时 不 仅 需要 进行 转速 的 恒 值 控制 ， 而 且 需 要 对 转速 或 线 速度 进行 实时 


测量 显示 或 记录 。 
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2 焊接 自动 化 技术 及 其 应 用 


利用 编码 器 发 出 的 脉冲 频率 或 周期 可 以 测量 物体 旋转 的 平均 速度 和 瞬时 速度 。 其 检测 原 
理 如 图 3-53 所 示 。 
数字 输出 


E 加 控制 逻辑 


图 3-53 测量 速度 原理 框图 
a) 平均 速度 测量 原理 框图 b) 瞬时 速度 测量 原理 框图 






编码 器 脉冲 











编码 器 脉冲 


控制 逻辑 | 数字 输出 

















(1) 测量 平均 转速 ”利用 编码 器 发 出 的 脉冲 频率 测量 物体 旋转 的 平均 速度 是 在 给 定 的 

时 间 内 对 编码 器 的 发 出 的 脉冲 计数 。 然 后 用 式 (3-19) 求 出 其 平均 转速 
60N, 
NM 

















式 中 :一 一 测量 采样 时 间 (s); 
Ni 一 一 t 时 间 内 检测 到 的 编码 器 发 出 的 脉冲 数 ，; 
N 一 一 编码 器 每 转发 出 的 脉冲 数 ; 
均 转 速 (xmin) 。 
例如 ， 一 个 输出 为 360pxr 的 增 量 编码 器 ， 采 用 计数 间隔 为 2s， 若 测 出 编码 吉 输 出 脉冲 
数 120p ， 则 其 平均 转速 为 10 r/min。 
60 x 120 
oI: ”360 x2 


该 种 方法 的 分 辩 率 由 被 测速 度 而 定 ， 其 测量 精度 取决 于 计数 时 间 的 间隔 ， 故 采样 时 间 应 
由 被 测速 度 范 围 和 所 需 分 辨 率 而 定 。 

(2) 测量 瞬时 转速 ”利用 编码 器 发 出 的 脉冲 周期 测量 物体 旋转 的 瞬时 速度 就 是 通过 计 
数 编码 器 一 个 输出 脉冲 峰值 时 间 间 隔 (1/2 脉冲 周期 ) 内 ， 有 多 少 个 标准 脉冲 (时钟 脉冲 ) 
个 数 来 计算 物体 旋转 的 转速 。 被 测 物 体 旋 转 的 转速 n 可 以 用 式 (3-20) 求 出 。 

60f 
2N,N 






































r/min = 10r/min 


























(3-20 ) 


7 二 





式 中 ff 
六 一 一 编码 器 一 个 脉冲 间隔 内 标准 时 钟 脉冲 个 数 ; 
N 一 一 编码 器 每 转发 出 的 脉冲 数 ; 
速 (r/min)。 
例如 ， 对 于 100pxr 的 编码 器 ， 选 择 时 钟 脉冲 频率 为 1MHz， 如 果 在 一 个 编码 器 输出 脉冲 
峰值 时 间 内 ， 测 得 脉冲 数 为 6000p， 则 其 转速 n 为 
,2 60x1x10° 
2 x6000 x100 
该 种 方法 测量 的 是 每 一 个 编码 器 脉冲 时 间 间 隔 内 的 平均 速度 ， 由 于 编码 器 的 输出 脉冲 间 























r/min =5S0r/min 
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。 第 3 章 i 
隔 很 小 ， 可 以 认为 此 时 的 平均 速度 即 为 瞬时 速度 。 
根据 机 械 机 构 旋转 角度 与 直线 位 移 的 变换 关系 ， 通 过 计算 也 可 以 测量 直线 运动 的 平均 束 
度 和 瞬时 速度 。 











复习 思考 题 





1. 什么 是 传感器 ? 传感器 在 自动 控制 系统 中 的 作用 是 什么 ? 
2. 滤波 器 的 用 途 、 分 类 和 各 种 滤波 器 的 应 用 原理 是 什么 ? 
3. 传感器 应 用 的 基本 电路 中 ， 比 较 电 路 、/V 与 UA 转换 电路 的 应 用 举例 。 

4. 焊接 过 程 中 有 哪些 地 方 需要 采用 位 置 、 速 度 、 位 移 传感器 。 各 举 一 例 ， 绘 出 系统 的 框图 ， 叙 述 其 控 

































































制 原理 。 

5. 光电 编码 器 的 工作 原理 及 特点 。 结 合 焊 接 工 程 实际 举例 说 明 其 应 用 〈 绘 出 系统 的 框图 ， 氢 述 其 控制 
原理 ) 。 

6. 绝对 编码 器 与 增 量 编码 器 的 异同 点 有 哪些 ? 它们 在 焊接 自动 化 应 用 中 的 适用 范围 是 怎样 的 ? 举例 说 


























明 ， 并 绘 出 相应 的 系统 结构 图 ， 叙 述 其 工作 原理 。 
7. 在 焊接 自动 化 中 ， 可 以 采用 哪些 传感器 进行 焊 件 转速 的 控制 ? 绘 出 结构 框图 ， 并 说 明 检测 原理 。 
8. 在 焊接 自动 化 中 如 何 进 行 直线 位 移 的 检测 ?” 选择 传 感 咒 ， 绘 出 系统 结构 图 ， 并 说 明 检 测 原理 。 
9. 以 所 学 过 的 某 种 传感器 为 例 ， 说 明 其 在 焊接 自动 化 中 的 应 用 。 每 种 应 用 都 能 绘 出 其 系统 结构 图 ， 并 
说 明 检测 原理 。 
10. 熟悉 每 种 传感器 的 特点 ， 在 焊接 自动 化 中 能 够 正确 选择 传感器 ， 并 说 明 其 选择 依据 。 
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焊接 日 动 化 中 的 电动 机 控制 技术 





焊接 自动 化 系统 是 典型 的 可 控 机 电 一 体 化 系统 ， 焊 枪 或 焊 件 的 运动 、 焊 接 工 位 的 转换 等 
等 ， 都 需要 电动 机 的 驱动 。 通 过 各 种 电动 机 产生 的 力 或 力矩 ， 直 接 或 经 过 减速 机 构 去 驱动 焊 
接 小 车 、 焊 接 变 位 机 、 焊 接 操 作 机 械 等 ， 以 获得 所 要 求 的 位 置 、 位 移 、 速 度 ， 实 现 焊接 加 工 
的 自动 化 。 

焊接 自动 化 系统 中 常用 的 电动 机 有 直流 电动 机 、 交 流 电 动机 和 步 进 电动 机 等 。 本 章 重点 
介绍 焊接 自动 化 系统 中 常用 的 直流 电动 机 、 交 流 电动 机 和 步 进 电动 机 控制 技术 。 








4.1 概述 





焊接 自动 化 系统 中 的 电动 机 不 仪 要 把 电能 换 成 机 械 能 ， 带 动机 构 运 动 ， 而 且 还 要 求 电动 
机 必须 具有 可 控 性 ， 从 而 保证 焊接 过 程 的 稳定 性 ， 实 现 高 质量 、 高 精度 的 焊接 。 由 此 可 见 ， 
电动 机 及 其 控制 技术 是 自动 焊接 系统 中 的 关键 技术 之 一 。 

在 电动 机 控制 系统 中 ， 其 控制 技术 的 三 要 素 如 下 : 

1) 电动 机 。 

2) 电动 机 驱动 的 机 械 机 构 。 

3) 电动 机 控制 与 驱动 电路 。 

性 能 良好 的 电动 机 控制 系统 就 是 要 使 其 三 要 素 得 到 良好 的 结合 。 

由 电动 机 带动 生产 机 械 运行 的 系统 称 为 电力 拖 动 系统 。 它 由 电动 机 、 传 动机 械 、 生 产 机 
械 、 控 制 装置 等 部 分 组 成 ， 如 图 4-1 所 示 。 

电动 机 的 控制 可 以 采用 开 环 控制 ， 也 可 以 采用 闭环 控制 。 图 4-2 所 示 为 典型 闭环 控制 的 
电力 拖 动 系统 。 该 系统 是 基本 的 电动 机 -机 械 控制 系统 ， 是 一 个 轴 的 闭环 控制 系统 ， 控 制 装 
置 对 电动 机 输出 轴 的 转速 和 转角 位 移 量 进行 控制 。 该 系统 在 焊接 自动 化 中 得 到 了 非常 广泛 的 
应 用 ， 它 是 焊 件 固定 、 焊 枪 运动 的 焊接 自动 化 系统 。 自 动 焊 接 中 也 经 常 采用 焊 枪 固定 、 焊 件 
运动 的 控制 方式 ， 其 控制 原理 是 相同 的 。 






































图 4-1 电力 拖 动 系统 的 构成 妈 4-2” 焊 枪 行 走 自动 控制 系统 
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第 4 章 ， 焊接 自动 化 中 的 电动 机 控制 技术 .四 

焊接 自动 化 系统 中 常用 的 电动 机 有 直流 电动 机 、 交 流 电 动机 和 步 进 电动 机 。 由 于 直流 电 

动机 具有 良好 的 控制 特性 ， 因 而 得 到 了 广泛 的 应 用 。 近 年 来 ， 随 着 变频 调 速 控制 技术 的 出 现 

和 发 展 ， 交 流 电动 机 的 使 用 越 来 越 普 遍 。 步 进 电 动机 是 一 种 将 脉冲 输入 信号 转换 成 相应 角 位 

移 旋转 运动 的 电动 机 ， 可 以 实现 高 精度 的 角度 控制 。 与 交流 变频 控制 相 比 ， 步 进 电动 机 控制 
装置 简单 ， 价 格 便宜 ， 因 此 在 焊接 自动 化 系统 的 应 用 也 比较 普遍 。 


4.2 继 电 接触 器 控制 系统 


继 电 接 触 器 控制 系统 由 各 种 继电器 、 接 触 咒 、 熔 断 需 、 按 钮 、 行 程 开关 等 器 件 组 成 ， 实 
现 电动 机 起 动 、 制 动 、 反 向 等 控制 与 保护 ， 以 满足 焊接 工艺 对 电动 机 控制 的 要 求 。 这 些 带 件 

















中 的 “1” 与 “0” 状 态 。 

继 电 接触 絮 控 制 是 电动 机 控制 的 基本 控制 模式 ， 在 焊接 自动 化 系统 中 得 到 了 普遍 的 应 
用 ， 即 使 在 数字 控制 系统 中 ， 其 控制 的 基本 要 求 与 继 电 接触 器 控制 也 是 相似 的 。 本 节 以 交流 
电动 机 的 继 电 接触 器 控制 系统 为 例 进行 分 析 ， 其 控制 原理 可 以 应 用 于 其 他 电动 机 的 控制 中 。 


4.2.1 三 相交 流 电动 机 的 直接 起 停 控制 


1. 三 相交 流 电动 机 的 直接 起 动 控制 

电动 机 从 静止 状态 加 速 到 稳定 运行 状态 的 过 程 称 为 电动 机 的 起 动 。 若 直接 施加 额定 电压 
给 电动 机 定子 线圈 ， 使 电动 机 起 动 ， 称 为 直接 起 动 。 该 方法 所 用 电器 少 ， 电 路 简单 ， 广 泛 用 
于 中 、 小 型 电动 机 的 起 动 控制 。 

在 焊接 自动 化 装备 的 电动 机 直接 起 动 控制 中 ， 可 以 采用 开关 直接 起 动 ( 见 图 4-3)， 也 
可 以 采用 接触 器 直接 起 动 〈( 见 图 4-4) 。 一 般 小 容量 电动 机 ， 或 在 焊接 过 程 中 电动 机 起 动 停 
止 不 需要 控制 的 情况 下 ， 可 直接 用 开关 起 动 。 例 如 ， 水 冷 焊 枪 或 焊接 工装 的 循环 水 冷却 泵 电 
动机 就 可 以 用 开关 直接 起 动 。 而 许多 中 型 设备 (如 焊接 机 械 设备 中 带动 焊 件 运动 ) 的 电动 
机 或 在 焊接 过 程 中 需要 对 电动 机 起 动 和 停止 进行 控制 (如 焊 枪 行走 机 构 中 的 电动 机 ) 的 情 
况 下 ,需要 采用 接触 器 直接 起 动 方式 。 
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图 4-3 用 开关 直接 起 动 电动 机 图 4-4 ”用 接触 器 直接 起 动 电动 机 
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《 
铬 - 焊接 自动 化 技术 及 其 应 用 。 

图 4-4 所 示 为 用 接触 器 直接 起 动 电动 机 的 电路 原理 图 ， 其 控制 过 程 :首先 合 上 电动 机 电 
源 开关 Q， 然 后 按 下 起 动 按钮 SB2 ， 其 动 合 触 点 连通 ， 接 触 器 KM 线圈 通电 ， 其 在 电源 电路 
中 的 动 合 主 触 点 ( 动 合 触 点 ) KM 闭合 连通 ， 电 动机 M 通电 起 动 运转 。 由 于 并 联 在 按钮 SB2 
两 端的 接触 器 KM 的 辅助 动 合 触 点 也 同时 闭合 连通 ， 使 得 当 按钮 SB2 断 开 后 ， 接 触 器 KM 线 
圈 仍然 保持 通电 。 这 种 将 KM 的 辅助 动 合 触 点 并 联 在 起 动 按钮 SB2 两 端 ， 使 接触 器 KM 线圈 
继续 通电 的 功能 ， 称 为 自 锁 。 

如 图 4-4 所 示 ， 当 需要 电动 机 M 停止 转动 时 ， 按 下 停止 按钮 SB1 ， 其 动 断 触 点 断 开 ， 接 
触 器 KM 线圈 断 电 ， 其 动 合 主 触 点 复位 〈 断 开 ) ， 电 动机 M 断 电 后 渐 停 ， 同 时 ，SB2 两 端的 
辅助 动 合 触 点 KM 复位 〈 断 开 ) ， 当 按钮 SB1 松 开 后 ， 其 动 断 触 点 复位 ， 接 触 器 KM 线圈 也 
不 能 通电 。 

图 4-4 中 的 熔断 器 FU 用 作 短路 保护 ， 热 继电器 KR 用 作 过 载 保护 。 

2. 点 动 与 长 动 控制 

图 4-4 中 的 起 动 按钮 SB2 两 端的 自 锁 触 点 使 电动 机 在 起 动 后 保持 连续 运转 ， 即 所 谓 长 动 
控制 ， 从 而 满足 焊接 自动 化 系统 中 机 械 设备 连续 运行 的 要 求 。 但 是 ， 焊 接 机 械 设备 通常 还 需 
要 点 动 控制 。 例 如 ,在 焊 检 定位 调整 过 程 中 就 需要 利用 点 动 控制 进行 焊 枪 位 置 的 微调 。 
图 4-5b 所 示 为 点 动 控 制 电路 ， 其 控制 过 程 : 按 下 无 锁 开关 SB， 接 触 器 KM 线圈 通电 ， 相 应 











的 动 合 触 点 复位 〈 断 开 ) ， 电 动机 M 停 转 。 

在 焊接 自动 化 系统 中 ， 机 械 设备 往往 既 需 要 点 动 调整 ， 也 需要 长 动 控制 。 图 4-5c 所 示 
为 既 能 点 动 也 能 长 动 控制 的 电路 。 当 需要 点 动 控 制 时 ， 按 下 复合 连 动 按钮 SB3， 其 动 合 触 点 
闭合 ，KM 线圈 通电 ， 相 应 的 动 合 触 点 闭合 连通 ， 电 动机 M 起 动 运转 ， 而 同时 ，SB3 的 动 断 
触 点 断 开 ,防止 自 锁 ; 当 松 开 SB3 时 ，KM 线圈 断 电 ， 相 应 的 动 合 触 点 复位 ( 断 开 )， 电 动 
机 M 停 转 。 当 需要 长 动 控 制 时 ， 按 下 按钮 SB2，KM 线圈 通电 ， 相 应 的 动 合 触 点 闭合 连通 ， 
起 动 电动 机 M 运转 ， 同 时 按钮 SB2 自 锁 ， 使 得 电动 机 M 长 时 和 运转。 点 动 和 长 动 控制 的 本 质 
区 别 是 起 动 按钮 是 否 具有 自 锁 功能 。 
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图 4-5 电动 机 的 点 动 控制 与 长 动 控制 
a) 电动 机 主 电路 b) 点 动 控制 ce) 点 动 与 长 动 控制 
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3. 多 地 点 起 停 控 制 
使 用 大 型 焊接 自动 化 设备 时 ， 为 了 操作 方便 ， 常 常 要 求 能 在 多 处 进行 起 停 控 制 。 图 4-6 




















所 示 为 两 处 起 停 控制 电路 。 在 图 4-6 中 ， 两 处 起 动 ” ，，， FU2 
按钮 SB12 和 SB22 是 并 联 的 ， 即 当 任 一 处 起 动 按钮 ”| | | - = 
按 下 ， 接 触 器 KM 线圈 都 能 通电 并 自 锁 ; 两 处 停止 AN-scNaQ | SBzlE-7 | 
按钮 SB11 和 SB21 是 串联 的 ， 即 当 任 一 处 停止 按钮 有 [oe | | 
按 下 后 ， 都 能 使 接触 器 KM 线圈 断 电 ， 电 动机 停 转 。 
由 此 可 见 ， 和 欲 使 几 个 按钮 都 能 控制 同一 个 接触 器 通 MACN i i 
电 ， 则 这 些 按钮 的 动 合 触 点 应 并 联接 到 该 接触 器 的 L E 
线圈 电路 中 ; 欲 使 几 个 按钮 都 能 控制 同一 个 接触 器 hi 
断 电 ， 则 这 些 按钮 的 动 开 触 点 应 串联 接 到 该 接触 器 
的 线圈 电路 中 。 [jk™ 

4. 顺序 起 停 控 制 一 二 性 一 

对 于 一 些 有 多 台电 动机 的 焊接 自动 化 系统 ， 往 图 4-6 电动 机 的 两 处 起 停 控制 








往 需要 顺序 驱动 电动 机 的 起 动 与 停止。 

如 图 4-7 所 示 ， 必 须 在 带动 焊 枪 直线 行走 的 电动 机 M2 先 起 动 运转 后 ， 焊 枪 左右 摆动 的 
电动 机 M1 才能 起 动 ， 而 焊接 结束 时 ，M1 停止 后 M2 才能 停止 。 

图 4-7 所 示 电 路 控制 原理 : 起 动 电动 机 时 必须 先 按 下 SB2 ，KM2 线圈 通电 并 自 锁 ，M2 
起 动 运行 ， 再 按 下 SB4，KMI 线圈 才 11， 1 FU2 
能 通电 并 自 锁 ，MI1 起 动 运行 ， 否则， 
由 于 KM2 未 通电 ， 其 动 合 触 点 未 连通 ， 
即使 按 下 SB4，KM1 线圈 也 不 能 构成 
通电 回路 ， 仍 处 于 断 电 状态 。 

当 按 正常 顺序 起 动 电动 机 后 ， 由 
于 辅助 触 点 KM1 并 联 在 SB1 两 端 ， 使 
其 不 起 作用 ， 从 而 在 停止 电动 机 运行 
时 ， 必 须 先 按 下 SB3， 使 KM1 线圈 断 
电 ， 电 动机 M1 停 转 ， 此 时 与 SB1 并 联 
的 KMI1 动 合 触 点 复位 ， 再 按 下 SB1， 
才能 使 KM2 线圈 断 电 ，M2 停 转 。 图 4-7 两 台电 动机 顺序 控制 

也 可 以 采用 电子 控制 电路 代替 人 工 
实现 电动 机 顺序 起 动 、 停 止 的 自动 控制 。 


4.2.2 三 相交 流 电 动机 的 正 反 转 控制 


在 焊接 自动 化 系统 中 ， 其 机 械 部 分 往往 要 求实 现 正 反 两 个 方向 的 运动 ， 这 就 要 求 电动 机 
能 够 进行 正 反 转 。 由 三 相交 流 电 动机 工作 原理 可 知 ， 只 要 将 通 往 电动 机 定子 三 相 线 圈 电 源 中 
的 任意 两 相 调换 ， 就 可 改变 电动 机 三 相 电 源 的 相 序 ， 从 而 改变 电动 机 的 转向 。 
1. 手动 按钮 控制 
4-8 所 示 为 用 两 个 按钮 分 别 控 制 两 个 接触 器 以 改变 电动 机 电源 相 序 ， 实 现 电动 机 正 反 
S9 






































《 
$$ 焊接 自动 化 技术 及 其 应 用 。 
转 控制 的 电路 。 

由 图 4-8b 可 知 ， 当 按 下 SB2 时 ， 正 转 接触 器 KM1 线圈 通电 并 自 锁 ， 电 动机 M 正 转 。 当 
按 下 SB3 时 ， 反 转 接触 器 KM2 线圈 通电 并 自 锁 ，M 反 转 。 在 控制 电路 中 ， 将 KM1、KM2 动 
开 辅 助 触 点 相互 串联 在 对 方 接触 需 线 圈 通 电 回 路 中 ， 形 成 互 锁 控制 (也 叫 联 锁 控 制 ) : 当 
KM1 线圈 通电 时 ， 由 于 KM1 动 开 辅助 触 点 断 开 ， 此 时 ， 即 使 按 下 SB3 ，KM2 线圈 也 不 能 通 
电 ; 同 理 ， 当 KM2 线圈 通电 时 ， 由 于 KM2 动 开 辅 助 触 点 断 开 ， 使 KM] 线圈 不 能 通电 ， 从 
而 避免 短路 现象 发 生 。 

图 4-8c 所 示 为 在 图 4-8b 的 基础 上 ， 将 复合 按钮 SB2、SB3 的 动 开 触 点 互相 串联 在 对 方 
接触 器 线圈 的 通电 电路 中 ， 这 样 就 不 需要 先 按 下 停止 按钮 SB1 ， 只 要 按 下 SB2 或 SB3， 即 可 
实现 电动 机 正 反 转 切 换 。 


Ll L121L3 


























a) b) c) 


图 4-8 ”电动 机 正 反 转 控制 
a) 电动 机 主 电 路 b) 控制 电路 1 c) 控制 电路 2 























2. 自动 循环 控制 

在 焊接 自动 化 设备 中 ， 如 焊接 工作 台 或 焊 枪 行走 小 车 等 ， 有 时 需要 往返 循环 运动 。 往 返 
循环 运动 一 般 需 要 利用 行程 开关 检测 运动 部 件 的 相对 位 置 ， 并 发 出 正 反 向 运动 切换 或 停止 运 
动 的 信号 。 这 种 控制 称 为 行程 控制 。 行 程控 制 是 焊接 自动 化 中 的 基本 控制 方式 之 一 。 

图 4.9 所 示 为 焊接 工作 台 往 返 循环 运动 的 示意 图 。 行 程 开关 固定 在 焊接 机 床 的 床 身上 ， 
假设 SQ1 为 反 向 转正 向 行程 开关 并 反映 焊接 起 点 位 置 ，SQ2 为 正 向 转 反 向 行程 开关 并 反映 
焊接 终点 位 置 ，SQ3 、SQ4 为 正 反 向 限 位 保护 开关 。 挡 块 安装 在 焊接 工作 台 上 ， 随 工作 台 移 
动 。 当 挡 块 分 别 压 动 行程 开关 SQ1 或 SQ2 时 ， 其 相应 的 动 开 或 动 合 触 点 动作 ， 发 出 使 电动 
机 正 反 向 运转 的 切换 信号 。 a 


图 4-10 所 示 为 焊接 工作 台 往 返 循 环 的 | 所 











正 反 向 控制 电路 。 其 控制 过 程 : 按 下 SB2， 


接触 器 线圈 KM 通电 并 自 锁 ,， 电动 机 M 正 。 入骨 1 1 
转 ， 工 作 台 前 进 、 当 前 进 到 挡 块 压 动 行程 [lo 国富 
开关 SQ2 时 ， 其 动 开 触 点 断 开 ，KM1 线圈 | “人? SQL SQ3 
断 电 ， 电 动机 M 停 转 ， 同 时 ，SQ2 动 合 触 图 4.9 焊接 工作 台 往 返 循环 示意 图 





60 


9 
第 4 章 ， 焊 接 自动 化 中 的 电动 机 控制 技术 -多 
点 闭合 ， 使 接触 器 KM2 线圈 通电 ， 电 动 LI L2 L3 2 

机 M 起 动 并 反 转 ， 工 作 台 后 退 、 当 后 退 Lalli HF-7 KR 

到 挡 块 压 动 行程 开关 SQ1 时 ， 其 动 开 触 SB1EF 
点 断 开 ，KM2 线圈 断 电 ， 电 动机 M 停 转 ， 













SB3E- 允 



































同时 ，SQ1 的 动 合 触 点 闭合 ， 又 使 KMI Te 
线圈 通电 ， 电 动机 M 起 动 并 正 转 ， 如 此 ki SN km | 
循环 往复 ， 焊 接 工 作 台 往返 循环 运转 
工作 。 KR VSQ4 

图 4-10 中 的 SB1 是 总 停 按 钮 开关 。 大 
若 换 向 行程 开关 SQ1 或 SQ2 失灵 ， 利 用 
限 位 开关 SQ3 或 SQ4 的 动 断 触 点 断 开 相 KMI 
en a es 图 4-10 焊接 工作 台 往返 循环 控制 
焊接 工作 台 因 超出 极限 位 置 而 发 生 
事故 。 


4.2.3 三 相交 流 电动 机 的 降 压 起 动 控制 


通过 电器 开关 或 接触 器 起 动 电 动机 的 方法 叫做 直接 起 动 ， 也 叫做 全 压 起 动 ， 该 方法 是 将 
额定 电压 直接 加 在 电动 机 定子 线圈 上 ， 使 电动 机 起 动 运转 。 其 优点 是 起 动 设备 简单 ， 起 动力 
和 矩 较 大 ， 起 动 时 间 短 。 其 缺点 是 起 动 电流 大 (起 动 电流 为 额定 电流 的 5 ~7 倍 ) ， 当 电动 机 
的 容量 很 大 时 ， 过 大 的 起 动 电流 将 会 造成 电路 上 很 大 的 电压 降 ， 甚 至 会 影响 电路 上 其 他 设备 
的 运行 。 因 此 ， 直 接 起 动 方法 只 能 用 于 电源 容量 较 电 动机 容量 大 得 多 的 情况 。 一 般 ， 容 量 小 
于 10kW 的 电动 机 常 采用 直接 起 动 的 方法 。 

为 了 减少 起 动 时 电动 机 的 起 动 电流 ， 可 以 采用 降 压 起 动 方法 。 但 由 于 三 相 异 步 电 动机 的 
起 动 转 矩 与 加 在 定子 线圈 上 的 电压 平方 成 正比 ， 降 压 起 动 将 导致 起 动 转 矩 严重 下 降 ， 所 以 降 
压 起 动 只 适用 于 空 载 或 轻 载 场合 。 

常用 的 降 压 起 动 方法 有 星 形 -三 角形 降 压 起 动 、 定 子 线圈 串 电 阻 降 压 启 动 、 自 耦 变压器 
降 压 起 动 。 本 节 只 介绍 星 形 -三 角形 降 压 起 动 方法 ， 其 相应 的 电路 图 如 图 4-11 所 示 。 

在 正常 运行 时 ， 电 动机 定子 线圈 接 
成 三 角形 的 三 相交 流 电 动机 ， 可 以 采用 
星 形 -三 角形 降 压 起 动 。 电 动机 起 动 时 ， 
定子 线圈 先 按 星 形 接 法 连接 ， 待 电动 机 
转速 升 到 额定 转速 附近 时 ， 再 将 定子 线 
圈 恢 复 为 三 角形 接 法 ， 使 电动 机 进入 全 
压 运 行 。 图 4-11 为 用 时 间 继 电器 自动 切 
换 的 星 形 -三 角形 降 压 起 动 控制 电路 。 起 
动 时 ， 按 下 SB2，KM 线圈 通电 并 自 锁 ， 
KMI1 动 合 主 触 点 连通 ， 电 动机 M 为 星 形 
连接 起 动 ; 同时 ， 时 间 继 电器 KT 线圈 
也 通电 。 经 延 时 后 ，KT 动 开 延 时 触 点 断 图 4-11 星 形 -三 角形 降 压 起 动 控制 
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《 
$$ 焊接 自动 化 技术 及 其 应 用 ”。 
开 ，KM1 断 电 ， 同 时 KT 动 合 延 时 触 点 闭合 ， 使 KM2 通电 并 自 锁 ， 定 子 线圈 由 星 形 接 法 变 
换 成 三 角形 接 法 ， 电 动机 正常 运行 。 

在 图 4-11 中 ， 接 触 器 KM1、KM2 的 动 开 辅助 触 点 构成 电气 互 锁 ， 防 止 主 电路 电源 
短路 。 


4.2.4 三 相交 流 电 动机 的 制 动 控制 


三 相交 流 电动 机 断 电 后 ， 由 于 惯性 的 作用 ， 停 车 时 间 较 长 。 许 多 自动 焊接 机 械 都 要 求 能 
迅速 停车 或 准确 定位 ， 这 就 要 求 对 电动 机 进行 强迫 停车 ， 即 制 动 。 制 动 停车 的 方式 有 机 械 制 
动 和 电气 制 动 两 种 。 机 械 制 动 一 般 是 利用 电磁 铁 或 液压 操纵 机 械 抱 曾 机 构 ， 使 电动 机 快速 停 
转 。 电 气 制 动 是 产生 一 个 与 电动 机 转动 方向 相反 的 制 动 转 和 矩 。 常 用 的 电气 制 动 有 能 耗 制 动 和 
反 接 制 动 。 

1. 能 耗 制 动 控制 

能 耗 制 动 是 指 电动 机 断 电 后 ， 青 向 电动 机 定子 线圈 通 入 一 直流 电 ， 从 而 在 空间 产生 静止 
磁场 ， 此 时 由 于 电动 机 转子 因 惯 性 而 继续 运转 ， 因 此 切割 磁力 线 ， 产 生 感 应 电动 势 和 转子 电 
流 ， 转 子 电流 与 静止 磁场 相互 作用 ， 产 生 制 动力 矩 ， 使 电动 机 迅速 减速 停车 。 

图 4-12 所 示 为 时 间 继 电器 控制 的 能 耗 制 动 电路 ， 变 压 器 TC 和 整流 器 件 VC 组 成 整流 装 
置 ， 提 供 制 动 直 流 电源 ，KM2 为 制 动 i 
用 接触 器 ，KT 为 时 间 继 电器 。 控 制 过 
程 : 按 下 起 动 按钮 SB2， 接 触 器 KMI1 
通电 自 锁 ， 电 动机 M 起 动 运行 ; 停车 
时 ， 按 下 停止 按钮 SB1 ， 接 触 器 KMI1 
斯 电 ，KM2 通电 并 自 锁 ， 同 时 KT 也 
通电 ， 电 动机 处 于 制 动 状态 ， 待 KT 延 
时 时 间 到 ，KT 的 动 开 触 点 断 开 ， 使 接 
触 器 KM2 和 时 间 继 电器 KT 断 电 ， 制 
动 结束 。 

能 耗 制 动 作用 的 效果 与 通 和 人 电动 
机 定子 线圈 直流 电流 的 大 小 和 电动 机 
转速 有 关 。 在 同样 的 转速 下 ， 通 入 的 直流 电流 越 大 ， 其 制 动 时 间 越 得 。 一 般 取 直流 制 动 电流 
为 电动 机 空 载 电流 的 3 ~4 倍 ， 过 大 的 电流 会 使 定子 过 热 。 图 4-12 所 示 的 直流 电源 中 串 接 的 
可 调 电 阻 R 用 于 调节 制 动 电流 的 大 小 。 

能 耗 制 动 具 有 制 动 准确 、 平 稳 、 能 耗 小 等 优点 ， 故 适用 于 要 求 制 动 准确 、 平 稳 的 焊接 
设备 。 

2. 反 接 制 动 控 制 

反 接 制 动 是 通过 改变 电动 机 三 相 电 源 的 相 序 ， 利 用 定子 线圈 的 旋转 磁场 与 转子 惯性 旋转 
方向 相反 ， 产 生 反 方向 的 转 和 矩 ， 从 而 达到 制 动 效果 。 

反 接 制 动 时 ， 由 于 电动 机 转子 与 定子 旋转 磁场 的 相对 转速 接近 于 2 倍 的 同步 转速 ， 定 子 
线圈 中 流 过 的 制 动 电流 相当 于 直接 起 动 时 的 2 倍 。 因 此 ， 对 10kW 以 上 的 电动 机 进行 反 接 制 
动 时 ， 必 须 在 电动 机 定子 线圈 中 串 接 一 定 的 限 流 电阻 ， 以 避免 线圈 过 热 和 机 械 冲 击 。 
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图 4-12 采用 时 间 继 电 絮 的 能 耗 制 动 控制 电路 
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反 接 制 动 的 另 一 个 要 求 是 在 电动 机 转速 接近 零 时 及 时 切断 交流 电源 ， 防 止 反 向 又 起 动 。 
因此 ， 常 用 与 电动 机 的 转子 轴 连 接 在 一 起 L1 L2 13 











的 速度 继电器 检测 电动 机 的 速度 变化 。 A 
图 4-13 所 示 为 速度 继电器 控制 的 电动 汪 
机 反 接 制 动 电路 原理 图 。 控 制 过 程 ， 按 下 | New 3 


起 动 按钮 SB2， 接 触 器 KM1 通电 并 自 锁 ， 
电动 机 M 起 动 运行 ， 当 转速 升 高 后 ， 速 度 
继电器 KV 的 动 合 触 点 闭合 ， 为 反 接 制 动 
做 好 了 准备 ; 停车 时 ， 按 下 复合 按钮 SB1， 








SB2E-\ 轩 -MKV 
KMI 


























KMI 断 电 ， 同 时 制 动 接触 器 KM2 通电 动作 es 
并 自 锁 ， 电 动机 进行 反 接 制 动 ， 电动 机 转 口 
速 迅 速 降 低 ， 当 接近 零 时 ， 速 度 继电器 KV 3 EMI KM2 

















的 动 合 触 点 断 开 ，KM2 断 电 ， 制 动 结束 。 
反 接 制 动 时 ， 由 于 制 动 电 流 很 大 ， 

此 制 动 效果 显著 。 但 在 制 动 过 程 中 有 机 械 

人 图 4-13 “采用 速度 继电器 的 反 接 抽动 控制 

需要 安装 速度 继电器 ， 故 适用 于 不 太 经 常 

制 动 、 电 动机 容量 不 大 的 焊接 设备 。 


4.3 焊接 自动 化 中 的 直流 电动 机 控制 


直流 电动 机 具有 良好 的 起 动 、 制 动 性 能 ， 良 好 的 调 速 特性 和 较 大 的 起 动 转 矩 ， 在 焊接 自 
动 化 系统 中 获得 了 广泛 的 应 用 。 

直流 电动 机 调 速 技 术 是 应 用 较 普 遍 的 一 种 机 电 传动 控制 技术 ， 它 在 理论 上 和 实践 上 都 比 
较 成 熟 ， 其 闭环 控制 理论 与 方法 也 可 以 用 于 交流 电动 机 调 速 控制 中 。 


4.3.1 直流 电动 机 及 其 静态 特性 


直流 电动 机 按 励磁 方式 可 以 分 为 他 励 直 流 电动 机 、 并 励 直 流 电 动机 、 串 励 直 流 电 动机 和 
复 励 直流 电动 机 四 类 。 在 焊接 自动 化 中 应 用 较 多 的 是 他 励 直流 电动 机 。 

随 着 电动 机 技术 与 控制 技术 的 发 展 ， 在 焊接 自动 化 中 直流 伺服 电动 机 应 用 得 越 来 越 多 。 
伺服 电动 机 又 称 为 执行 电动 机 ， 与 普通 的 直流 电动 机 相 比 ， 具 有 如 下 特点 : 

1) 伺服 电动 机 的 转速 随 控 制 电压 的 改变 ， 能 在 宽广 的 范围 内 连续 调节 。 

2) 转子 惯性 小 ， 动 态 响 应 快 ， 随 控制 电压 的 改变 ， 电 动机 转速 反应 灵敏 ， 能 够 实现 快 
速 起 动 和 停 转 。 
3) 控制 功率 小 ， 过 载 能 力 强 ， 可 靠 性 好 。 
直流 伺服 电动 机 按 励 磁 方式 可 分 为 电磁 式 直流 伺服 电动 机 和 永 磁 式 直 流 伺 服 电动 机 两 
。 电 磁 式 电动 机 的 磁场 由 励磁 线圈 产生 ， 永 磁 式 电动 机 的 磁场 由 永 磁体 (永久 磁 钢 ) 产 
。 电 磁 式 直 流 伺服 电动 机 是 目前 普遍 使 用 的 电动 机 。 永 磁 式 直流 伺服 电动 机 因 具 有 尺寸 
、 质 量 轻 、 效 率 高 、 出 力 大 、 结 构 简 单 、 无 需 励磁 等 一 系列 优点 而 越 来 越 受 到 人 们 的 重 
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压 誉 


/ee . 
视 。 目 前 ， 永 磁 式 直流 伺服 电动 机 主要 用 于 较 小 功率 的 范围 内 ， 如 焊接 送 丝 机 中 很 多 采用 了 
永 磁 式 直流 伺服 电动 机 。 

一 般 直 流 伺服 电动 机 的 基本 结构 、 工 作 原 理 与 普通 的 
直流 电动 机 相同 。 电 磁 式 的 直流 伺服 电动 机 有 他 励 、 并 
励 、 串 励 式 三 种 励磁 方式 。 图 4-14 所 示 为 他 励 式 直流 伺 “12 人 

Ue 





















服 电 动机 的 工作 原理 图 ， 它 与 普通 的 他 励 式 直流 电动 机 的 
工作 原理 图 是 相同 的 。 本 节 以 他 励 式 直流 伺服 电动 机 为 例 
介绍 其 控制 原理 。 图 4-14 直流 伺服 电动 机 工作 原理 图 
直流 伺服 电动 机 的 静态 特性 是 指 在 稳 态 情况 下 ， 电 动机 转子 转速 、 电 磁 转 和 矩 和 电 枢 电压 
三 者 之 间 的 关系 。 根 据 图 4-14 ， 直 流 伺服 电动 机 电 枢 回路 的 电动 势 平 衡 方程 式 为 

U=E,+LR, (4-1) 

式 中 UU 一 一 电 枢 线圈 的 控制 电压 (V); 

了 一 一 电 枢 线圈 的 控制 电流 (A); 

R 一 一 电 枢 线圈 的 等 效 总 电阻 (0);} 
E 一 一 电 枢 线圈 的 反 电 动 势 (V)。 
































其 中 
E=C.Dn (4-2) 
式 中 C 一 一 电动 机 的 电动 势 常数 ， 只 与 电动 机 的 结构 有 关 ; 
0. 一 一 励磁 磁 通 (Wb)， 与 励磁 电压 VU, 有关 ; 
速 (r/min)。 
电动 机 的 电磁 转 矩 7 为 








T= CC, D. 1, (4-3) 
式 中 C. 电动 机 的 转 矩 常数 ， 只 与 电动 机 的 才 构 有 关 ， 且 C, =0.95 C.。 
根据 式 (4-1) (4-2) (4-3) 可 以 得 出 直流 伺服 电动 机 的 静态 特性 为 

















人 (4-4) 
CD COPD" 0? 机 
其 中 
U. 及 
由 CG 


直流 伺服 电动 机 有 以 下 两 种 特殊 的 运行 状态 
1) 当 7, =0， 即 空 载 时 
U, 


=no CH. (4-5) 
no 称 为 理想 的 空 载 转速 ， 其 值 与 电 枢 电压 成 正比 。 
2) 当 半 =0， 即 起 动 或 堵 转 时 
TT Cad 4-6 
"oR (4-6) 


7 称 为 起 动 转 矩 或 堵 转 转 和 矩 ， 其 值 也 与 电 枢 电压 成 正比 。 
式 (4-4) 中 ,转速 n 是 电磁 转 矩 了 的 函数 ， 即 n= f (7 ) ， 其 相应 的 曲线 是 电动 机 
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静态 特性 曲线 ， 又 称 为 直流 电动 机 的 机 械 特性 曲线 ， 由 图 4-15 所 示 。 

直流 电动 机 的 机 械 特 性 曲线 表示 了 电动 机 的 电磁 转 
和 抢 也, 与 转速 n 之 间 的 关系 。 

由 图 4-15 可 见 ， 直 流 伺服 电动 机 的 机 械 特性 曲线 是 
一 组 斜率 相同 的 直线 族 ， 每 条 机 械 特性 曲线 和 一 电 枢 电 
压 相对 应 。 曲 线 与 轴 的 交点 是 该 电 枢 电 压 下 的 理想 空 
载 转 速 ， 与 7 轴 的 交点 是 该 电 枢 电压 下 的 堵 转 转 和 矩 。 0 人 Do My TT 

当 电 枢 电 压 U0 一 定时 ， 电 动机 转速 n 与 电磁 转 矩 7 图 4.15 ”直流 伺服 电动 机 的 机 械 特性 
成 反比 ， 转 速 n 越 高 ， 电 磁 转 和 矩 7 越 低 。U, 不 同 ， 电 
动机 的 机 械 特性 不 同 ， 调 节 忆 可 以 调节 电动 机 的 机 械 特 性 。 在 图 4-15 中 ,，U, < Us, < U,， 
对 于 相同 的 电动 机 电磁 转 矩 7,,。 ， 相 应 电动 机 的 转速 n, <n, <ns; 同 理 ， 对 于 相同 的 电动 机 
转速 n, ， 相 应 电动 机 输出 的 电磁 转 和 矩 了 <7,, < 7,,。 

工作 机 械 的 负载 转 矩 7 与 转速 ”的 关系 也 =f(n) 为 负载 转 算 特性。 负载 转 矩 特性 由 
工作 机 械 的 特性 所 决定 。 nh 

将 n=f (7T,) 与 7 =f (n) 画 在 同一 坐标 图 上 ， 两 特性 的 
交点 即 为 电动 机 -负载 系统 的 稳定 工作 点 ( 见 图 4-16)。 其 系统 稳 
定 的 条 件 : 电动 机 电磁 转 矩 特性 7T,，(n) 与 负载 转 矩 特性 7 
(n) 有 交点 ， 并且 在 交点 对 应 的 转速 之 上 保证 了 < Ti ， 而 在 交 
点 对 应 的 转速 之 下 保证 了 > 7 。 

图 4-16 中 的 4、B 点 都 是 稳定 工作 点 ， 对 应 的 转速 分 别 是 
ma、ns， 对 应 的 电磁 转 矩 和 负载 转 矩 分 别 是 7,、7;。 图 4-16 机械 特性 与 负载 特性 


4.3.2 直流 伺服 电动 机 的 技术 指标 


技术 指标 是 选用 直流 伺服 电动 机 的 依据 ， 主 要 有 以 下 几 个 ; 

1) 额定 功率 P ， 它 是 电动 机 在 额定 状态 下 运行 时 的 输出 功率 。 在 此 功率 下 人 允许 电动 机 
长 期 连续 运行 而 不 致 过 热 。 

2) 额定 电压 UV、 ， 它 是 电动 机 在 额定 状态 下 运行 时 ， 励 磁 线 圈 和 电 枢 线圈 上 应 加 的 电 
压 。 永 磁 式 直流 伺服 电动 机 只 有 额定 电 枢 电压 。 

3) 额定 电流 I ， 它 是 电动 机 在 额定 电压 下 运行 时 ， 输 出 额定 功率 时 线圈 中 的 电流 。 额 
定 电流 一 般 就 是 电动 机 长 期 连续 运行 所 允许 的 最 大 电流 。 

4) 额定 转速 n、， 有 了 时 也 称 最 高 转速 ， 它 是 电动 机 在 额定 电压 下 ,输出 额定 功率 时 的 
转速 。 

5) 额定 转 矩 T、， 它 是 电动 机 在 额定 状态 下 运行 时 的 输出 转 矩 。 

6) 最 大 转 矩 7T,， 它 是 电动 机 在 短 时 间 内 可 输出 最 大 转 矩 ， 反 映 电 动机 的 瞬时 过 载 能 
力 。 最 大 转 矩 一 般 是 额定 转 矩 的 5 ~ 10 倍 。 

7) 机 电 时 间 和 常数 7 和 电磁 时 间 常 数 7,，， 它 们 分 别 反 映 了 电动 机 的 两 个 过 渡 过 程 时 间 。 
7 通常 小 于 20ms，7, 通常 小 于 5ms， 两 者 之 比 大 于 3。 

8) 转动 惯量 J]， 它 是 电动 机 电 枢 转子 上 的 转动 惯量 。 

电动 机 的 选择 首先 要 满足 负载 所 需要 的 瞬时 转 矩 和 转速 。 从 安全 的 意义 上 讲 ， 要 能 够 提 
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供 克 服 峰 值 负载 所 需要 的 功率 。 其 次 ， 当 电动 机 的 工作 周期 可 以 与 其 发 热 时 间 常 数 相 比较 
时 ， 必 须 考 虑 电动 机 的 发 热 问题 ， 通 常用 负载 的 方 均 根 功率 作为 确定 电动 机 发 热 功率 的 
基础 已 


4.3.3 直流 电动 机 速度 调节 原理 


直流 伺服 电动 机 的 速度 控制 是 指 人 为 地 或 自动 地 改变 直流 电动 机 的 转速 ， 以 满足 工作 机 
械 对 电动 机 不 同 转速 的 要 求 的 做 法 。 从 机 械 特 性 上 看 ， 就 是 通过 改变 电动 机 工作 参数 等 方 
法 ， 来 改变 电动 机 的 机 械 特性 ， 使 其 与 负载 特性 的 交点 发 生变 化 ， 从 而 改变 电动 机 的 稳定 运 
转速 度 。 

1. 直流 伺服 电动 机 的 转速 控制 方法 

根据 式 (4-1) (4-2) 可 以 得 出 : 

U -LR. 

CoD. 

因为 式 (4-7) 中 的 VU,、R,、@B, 三 个 参量 都 可 以 成 为 变量 ， 只 要 改变 其 中 一 个 参量 ， 

就 可 以 改变 电动 机 的 转速 ， 所 以 直流 电动 机 有 三 种 基本 调 速 方法 : 改变 电 枢 回路 总 电阻 R,; 
改变 电 枢 供电 电压 UV,; 改变 励磁 磁 通 @ 。 

(1) 改变 电 枢 回路 电阻 调 速 ”各 种 直流 电动 机 都 可 以 通过 改变 电 枢 回 路 电阻 来 调 速 。 
即 在 电 枢 回路 中 串联 一 个 可 调 电 阻 R,， 此 时 电动 机 的 转速 特性 为 

U, -1,(R,+R,) 
n= CB. (4-8) 

当 负 和 载 一 定时 ， 随 着 串 和 人 的 外 接 电阻 R, 的 增 大 ， 电 枢 回 路 总 电阻 增 大 ， 电 动机 转速 n 
就 降低 。 如 果 电 枢 电 流 较 大 ， 则 需要 用 接触 器 或 主 令 开 关切 换 来 改变 R,，， 所 以 该 方法 一 凡 
只 能 是 有 级 调节 。 

在 电 枢 回 路 中 串联 电阻 ， 电 动机 机 械 特性 的 斜率 增加 ， 机 械 特 性 变 软 ， 电 动机 转速 受 负 
载 影响 大 ， 轻 载 下 很 难得 到 低速 ， 重 载 时 则 会 产生 堵 转 现象 ， 而 且 在 串联 电阻 产生 额外 的 能 
量 损耗 ， 因 此 在 使 用 上 有 一 定 的 局 限 性 。 

(2) 改变 电 枢 电压 调 速 ”改变 电动 机 电 枢 电压 调 速 是 直流 电动 机 调 速 系统 中 应 用 最 广 
的 一 种 调 速 方法 。 改 变 电 枢 电压 就 改变 了 电动 机 的 机 械 特性 ， 其 原理 如 图 4-15 所 示 。 由 图 
4-15 可 见 ， 改 变 电 枢 电压 V,， 可 以 得 到 一 组 以 UV. 为 参数 的 平行 直线 。 

采用 改变 电 枢 电 压 的 调 速 方法 时 ， 由 于 电动 机 在 任何 转速 下 工作 磁 通 都 不 变 ， 只 是 改变 
电动 机 的 供电 电压 ， 因 而 在 额定 电流 下 ， 如 果 不 考 虑 低速 下 通风 恶化 的 影响 (也 就 是 假定 
电动 机 是 强迫 通风 或 为 封闭 自 冷 式 )， 则 不 论 是 高 速 还 是 低速 ， 电 动机 都 能 输出 额定 转 矩 ， 
故 称 这 种 调 速 方法 为 恒 转 矩 调 速 。 这 是 该 调 速 方法 的 一 个 极为 重要 的 特点 。 

由 于 电动 机 的 电 枢 电压 一 般 以 额定 电压 为 上 限 ， 因 此 采用 改变 电 枢 电压 进行 电动 机 调 速 
时 ,通常 只 能 在 低 于 额定 电压 的 范围 内 调节 电 枢 电压 。 

连续 改变 电 枢 供 电 电压 ， 可 以 使 直流 电动 机 在 很 宽 的 范围 内 实现 无 级 调 速 ， 一 般 可 以 达 
到 10 : 1 ~12 : 1。 如 果 采 用 反馈 控制 系统 ， 调 速 范围 可 达 50 : 1 ~150 : 1， 甚 至 更 大 。 改 变 
电 枢 供电 电压 的 方法 ， 目 前 应 用 较 多 的 是 采用 晶闸管 变 流 器 供电 的 调 速 系统 和 功率 开关 器 件 
控制 的 脉 宽 调 速 系统 。 
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(4-7) 


n= 二 
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(3) 改变 励磁 电流 调 速 ”这 种 方式 只 适用 于 电磁 式 直 流 伺服 电动 机 ， 它 是 通过 改变 励 
磁 电流 的 大 小 来 改变 定子 磁场 强度 ， 从 而 改变 电动 机 的 转速 的 。 

由 式 (4-8) 可 看 出 ， ne ee (也 就 是 励磁 电流 ) 成 反比 ， 即 当 磁 通 
减 小 时 ,转速 nn 升 高 ， 反之 ， 则 nn 降低。 由 于 电动 机 在 额定 运行 条 件 下 磁场 已 接近 饱和 ， 因 
a 因为 电动 机 的 转 矩 7 是 磁 通 B, 和 电 枢 电流 工 
的 乘积 ,而 且 电 枢 电 流 不 允许 超过 额定 值 ， 所 以 当 电 枢 电 流 不 变 时 ， 随 着 磁 通 @. 的 减 小 ， 
电动 机 的 输出 转 矩 7, 也 会 相应 地 减 小 。 在 这 种 调 速 方法 中 ， 随 着 电动 机 磁 通 B., 的 减 小 ， 
其 转速 n 升 高 ， 转 矩 7 也 会 相应 地 降低 。 在 额定 电压 和 额定 电流 下 ,不同 转 速 时 ， 电 动机 
始终 可 以 输出 额定 功率 ， 因 此 这 种 调 速 方法 称 为 恒 功 率 调 速 。 

为 了 使 电动 机 的 容量 能 得 到 充分 利用 ， ds ra 
速 方 法 。 采 用 弱 磁 调 速 时 的 范围 一 般 为 1.5 : : 1 ， 特 殊 电 动机 可 达到 5 : 

这 种 调 速 电路 的 实现 很 简单 ， ee 
在 使 用 这 种 方式 调 速 时 ， 特 别 应 注意 电动 机 运转 时 不 能 将 励磁 回路 断 开 ， 以 免 损 坏 电 动机 。 

2. 调 速 的 分 类 

(1) 无 级 调 速 和 有 级 调 速 ”根据 速度 调节 过 程 中 ， 速 度 变 化 是 否 连 续 ， 可 以 分 为 无 级 
调 速 和 有 级 调 速 。 

无 级 调 速 又 称 连续 调 速 ， 是 指 电 动机 的 转速 可 以 平滑 地 调节 。 采 用 无 级 调 速 的 电动 机 转 

变化 均匀 ， 适 应 性 强 而 且 容 易 实现 调 速 自动 化 ， 因 此 在 自动 焊接 系统 中 得 到 了 广泛 的 
应 用 。 

有 级 调 速 又 称 间 断 调 速 或 分 级 调 速 。 它 的 转速 具有 有 限 的 几 级 ， 调 速 范围 有 限 且 不 易 实 
现 调 速 自动 化 。 

(2) 向 上 调 速 和 向 下 调 速 ”以 额定 转速 为 基准 ， 根 据 速度 调节 方向 ， 可 以 分 为 向 上 调 
速 和 向 下 调 速 。 

电动 机 额定 负载 时 的 额定 转速 ， 称 为 基本 转速 或 基 速 。 以 基 速 为 基准 ， 提 高 转速 的 调 速 
称 为 向 上 调 速 ， 降 低 转 速 的 调 速 称 为 向 下 调 速 。 

(3) 恒 转 和 矩 调 速 和 恒 功 率 调 速 ”根据 电动 机 输出 转 矩 和 功率 随 转速 变化 的 情况 ， 可 以 
分 为 恒 转 和 矩 调 速 和 恒 功 率 调 速 。 

恒 转 和 矩 调 速 是 指 在 电动 机 调 速 过 程 中 ,不 同 的 稳定 速度 下 ， 电 动机 的 转 矩 为 常数 。 例 
如 ， 当 磁 通 一 定时 ,调节 电 枢 电压 或 电 枢 回 路 电阻 的 方法 ， 就 属于 恒 转 矩 调 速 方法 。 如 果 调 
使 了 ,cc7 = 常数 ， 则 电动 机 不 论 在 高 速 和 低速 下 运行 ， 其 发 热情 况 始终 是 一 样 

这 就 使 电动 机 容量 能 被 合理 而 充分 地 利用 。 该 种 调 速 方法 应 用 于 恒 转 矩 负 和 载 的 电动 机 调 
而 焊接 机 械 中 ， 大 部 分 负载 属于 恒 转 矩 负载 ， 因 此 焊接 自动 化 系统 中 采用 恒 转 矩 调 速 
方法 较 多 。 

恒 功 率 调 速 是 指 在 电动 机 调 速 过 程 中 ,不 同 的 稳定 速度 下 ， 电 动机 的 功率 为 常数 。 例 
如 ， 当 电 枢 电压 一 定时 ,减弱 磁 通 的 调 速 方法 就 属于 恒 功 率 调 速 。 该 种 调 速 方法 应 用 于 恒 功 
率 负 载 的 电动 机 调 速 中 。 具 有 恒 功 率 特性 的 负载 ， 是 指 在 调 速 过 程 中 负载 功率 已 为 常数 ， 
负载 转 矩 7 与 转速 n 成 反比 。 这 时 ， 如 仍 采 用 上 述 恒 转 矩 调 速 方法 ， 使 调 速 过程 保持 也 ,cc 
I， 则 在 不 同 转速 时 ， 电 动机 的 转 矩 7 ,将 不 同 ， 并 在 低速 时 电动 机 将 会 过 载 。 因 此 ， 要 保持 
调 速 过 程 电流 恒定 ， 应 使 Px7。 
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serps 。 

因此 ， 对 恒 功 率 负载 ， 应 尽量 采用 便 功率 调 速 方法 ， 而 对 恒 转 矩 负载 ， 应 尽量 采用 恒 转 
矩 调 速 方法 。 这 样 ， 电 动机 容量 才 会 得 到 充分 利用 。 

3. 直流 电动 机 调 速 的 稳 态 性 能 指标 

电动 机 稳定 运行 时 的 性 能 指标 称 为 稳 态 指标 ， 主 要 有 调 速 范围 、 静 差 率 、 调 速 平滑 性 等。 




















(1) 调 速 范围 ”电动 机 的 调 速 范围 一 般 由 电动 机 的 最 高 转速 ww 和 最 低 转 速 ni, 之 比 D 
来 表示 。 即 
= (4-9) 
n. 


min 








调 速 比 D <3 为 调 速 范围 小 的 电力 拖 动 系统 ; 3 <D <50 的 系统 为 调 速 范围 中 等 的 系统 ; 
D >50 的 系统 为 调 速 范围 大 的 系统 。 

若 要 得 到 尽 可 能 大 的 调 速 范围， 显然 需要 提高 n,, 或 降低 n,。 但 电动 机 的 最 高 转速 
7 通常 就 是 电动 机 的 额定 转速 wx; 最 低 转速 n,,, 又 受到 静 差 率 的 限制 ， 这 是 因为 确定 电动 
机 的 最 低 转速 n,, 必须 以 一 定 的 静 差 率 为 条 件 。 

(2) 静 差 率 ” 当 系统 在 某 一 机 械 特 性 下 运行 时 ， 电 动机 的 负载 由 理想 空 载 增加 到 额定 
负载 所 对 应 的 转速 降落 Am 与 理想 空 载 转速 n, 之 比 ， 称 为 静 差 率 s， 即 


Any 














x100% (4-10) 


和 一 
0 


静 差 率 是 用 来 衡量 调 速 系统 在 负载 变化 下 转速 的 稳定 度 。 
相同 的 空 载 转速 下 ， 机 械 特 性 越 硬 ,转速 降 Am 越 小 ， 静 差 
率 s 越 小 。 

静 差 率 和 机 械 特 性 硬度 是 有 区 别 的。 一 般 调 压 调 速 系统 
在 不 同 转速 下 的 机 械 特性 是 平行 的 ， 如 图 4-17 中 的 电动 机 机 
械 特 性 曲线 中 和 人 @。 两 者 的 硬度 虽然 相同 ， 额 定 速 降 An,, = 
An ， 但 是 由 于 no01 关 no, ， 所 以 静 差 率 s| 产 s,。 

(3) 调 速 平 滑 性 ” 调 速 平 滑 性 是 指 调 速 时 可 以 得 到 的 相 “图 4-17 不 同 转速 下 的 静 差 率 
邻 转速 之 比 。 无 级 调 速 时 ， 该 比值 接近 于 1。 

4. 直流 伺服 电动 机 的 方向 控制 

通过 改变 励磁 电压 或 电 枢 电 压 的 方向 就 能 改变 电动 机 的 旋转 方向 ， 即 将 励磁 线圈 或 电 枢 
线圈 的 两 个 接线 端 对 调 就 可 改变 电动 机 旋转 方 癌 。 

在 小 功率 电动 机 中 ， 可 以 通过 转换 开关 或 继电器 改变 电动 机 的 接线 ; 对 于 较 大 功率 的 电 
动机 ， 则 要 采用 接触 器 进行 电动 机 接线 的 转换 。 

4.3.4 直流 电动 机 恒 速 控制 

直流 电动 机 的 电 枢 线圈 需要 一 个 可 调 输 出 电压 的 直流 电源 供电 。 通 过 调节 直流 电源 的 给 
定 信号 ， 并 经 过 信号 放大 、 处 理 等 环节 来 改变 直流 电源 的 输出 电压 ， 从 而 改变 电动 机 电 枢 线 
圈 两 端的 电压 来 实现 直流 电动 机 转速 的 调节 。 

由 给 定 信 号 控制 ， 而 不 能 自动 纠正 转速 偏差 的 电动 机 转速 调节 方式 为 开 环 控制 。 而 在 焊 
接 自动 化 中 ， 一般 要 求 焊 件 或 焊 枪 的 运动 速度 恒定 不 变 ， 即 要 求 其 驱动 电动 机 的 转速 恒定 不 
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变 ， 此 时 电动 机 转速 应 采用 反馈 控制 ， 使 其 能 够 自动 纠正 由 于 干扰 引起 电动 机 转速 的 偏差 ， 
保证 电动 机 转速 恒定 ， 即 采用 闭环 控制 。 

本 章 首先 以 晶 疗 管 整流 -电动 机 (V-M) 调 速 系统 为 例 ， 介 绍 其 转速 反馈 控制 的 基本 原 
理 。 在 晶闸管 整流 直流 电动 机 调 速 系统 中 ， 采 用 晶闸管 作为 整流 器 件 ， 将 网 路 交流 电 变 为 直 
流 电 (如果 电动 机 额定 电压 较 低 则 首先 需要 进行 变压器 降 奈 ) ， 为 直流 电动 机 提供 能 源 。 通 
过 调节 整流 晶闸管 导 通 角 的 大 小 ， 来 改变 整流 器 输出 电压 高 低 ， 实 现 直 流 电动 机 的 调 速 。 

1. 直流 电动 机 速度 负 反馈 调 速 系统 

速度 负 反馈 闭环 调 速 系统 是 一 种 常用 的 恒 速 控制 系统 ， 其 控制 原理 如 图 4-18 所 示 ， 访 
系统 采用 了 直流 测速 发 电机 作为 电动 机 的 速度 传感器 。 测 速 发 电机 G 与 电动 机 M 的 输出 轴 
同 轴 安装 ， 用 来 检测 电动 机 的 实际 转速 。 从 G 引出 与 电动 机 M 实际 转速 成 正比 的 电压 信号 
以 和 电动 机 M 转速 控制 的 给 定 电压 U, 相 比较 ， 得 到 偏差 电 奈 AU。AU 经 过 比例 放大 器 ， 产 
生 控 制 电压 信号 U0,， 通 过 蝇 闻 管 移 相 触发 脉冲 电路 产生 一 定 相位 的 脉冲 信号 ， 控 制 整流 蝇 
闻 管 的 导 通 角 ， 调 节 直流 电动 机 电 枢 线圈 两 端的 电压 ， 实 现 电 动机 的 转速 控制 。 

由 于 该 系统 是 利用 测速 发 电机 作为 速度 传感器 ， 将 与 电动 机 转速 n 成 正比 的 电压 值 


























作为 反馈 量 ， 根 据 给 定量 U, 与 反馈 量 UV 之 间 的 差 值 进行 速度 调节 ， 纠 正 转 速 的 偏差 ,实现 
恒 速 控制 ， 因 此 称 其 为 速度 负 反 馈 闭 环 调 速 系统 。 
根据 图 4-18 所 示 的 系统 结构 及 电路 原理 图 ， 对 各 个 环节 的 工作 原理 进行 分 析 。 




















电阻 分 压 测速 发 电机 
b) 


图 4-18 ”直流 电动 机 速度 负 反 馈 调 速 系统 
a) 系统 原理 图 b) 系统 结构 图 


























(1) 给 定 环 节 给 定 环节 一 般 由 稳 压 电源 及 电阻 分 压 电路 组 成 。 稳 压 电源 输出 一 个 直 

流 电 压 ， 电 阻 R, 和 电位 器 RP, 构 成 电阻 分 压 电 路 ， 通 过 调节 RP, 得 到 与 所 需 速度 相应 的 直流 
电压 值 V,。 给 定 环 节 输 出 的 给 定 电压 已 在 可 调 范围 内 ， 一 般 应 满足 线性 关系 。 

(2) 比较 放大 环节 ”由 运算 放大 需 N 构成 的 反 相 比例 放大 顺 ， 给 定 电压 信号 UV, 和 反馈 电 

压 信 号 以 连接 到 N 的 反 相 输入 端 ， 进 行 比较 运算 ， 得 出 其 偏差 值 : AU= | U,| -= | 区 | 。 经 
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es . 
比例 放大 ， 其 输出 电压 U. = K,AU。 其 中 ，K, 是 比例 放大 环节 的 比例 放大 系数 。 

(3) 晶闸管 触发 和 整流 环节 ”由 比例 调节 器 输出 的 控制 电压 以 去 控制 晶闸管 的 移 相 触 
发 脉冲 电路 ， 控 制 晶闸管 的 导 通 角 ， 从 而 控制 整流 电源 的 输出 电压 以 ， 也 就 是 调节 电动 机 
电 枢 线圈 两 端的 电压 。 尽 管 触发 电路 和 整流 电路 都 是 非 线性 的 ， 但 在 一 定 的 工作 范围 内 可 近 
似 认为 是 线性 比例 环节 。 如 果 比 例 环 节 的 比例 系数 为 K,， 对 应 输出 整流 电压 以 ~ 及 以 。 

(4) V-M 环节 该 环节 即 是 将 整流 电压 U, 加 到 电动 机 电 枢 线圈 两 端 ， 使 电动 机 转动 的 
环节 。 整 流 电源 输出 电压 即 为 电动 机 电 枢 电 太 UV,。 电 枢 电压 大 小 决定 了 电动 机 的 转速 ， 如 
果 电动 机 电 枢 线圈 电流 回路 中 的 等 效 电阻 为 R,， 电 动机 转速 为 

U -LR, 
CD. 

(5) 测速 发 电机 ”测速 发 电机 G 是 一 个 速度 检测 传感器 。G 输出 电压 与 电动 机 M 的 转 
速成 正比 : 以 =a,n。 

通过 电位 器 RP, 可 以 调节 测速 发 电机 G 的 输出 电压 ， 即 调节 反馈 量 的 大 小 ， 得 到 反馈 电 
压 ，U = Ki U,。K, 是 电位 器 RP, 的 分 压 比 。 

根据 上 述 分 析 ， 可 以 得 到 速度 负 反 馈 闭 环 调 速 系统 的 静 特 性 方程 ; 
KK.U, -LR, KK.U, LR, 
~ C.D.(l + KK.Kia,/C.D.) CPD(I+K) CD (LI+K) 
式 中 K 一 一 闭环 系统 的 开 环 放大 倍数 , K=K,K.Kia,/ (〈C.9.)。 

转速 闭环 调 速 系统 具有 以 下 三 个 基本 特征 : 

1) 具有 比例 调节 器 的 反馈 闭环 系统 是 有 静态 误差 (简称 静 差 ) 的 。 静 差 和 闭环 系统 的 
开 环 放大 倍数 成 反比 ， 只 有 KK 一 % 才能 消除 静 差 。 由 于 这 种 系统 是 依靠 被 控 量 偏差 的 变 
化 才能 实现 自动 控制 作用 ， 因 此 这 种 调 速 系统 叫做 有 静 差 调 速 系 统 。 

与 开 环 系统 相 比 ， 闭 环 系统 的 静 差 要 小 得 多 。 

2) 反馈 闭环 控制 系统 具有 良好 的 抗 扰 性 能 。 除 给 定 信号 外 ， 作 用 在 控制 系统 上 的 一 切 
会 引起 电动 机 速度 变化 的 因素 都 叫 “ 扰 动作 用 ”" 。 只 要 扰动 引起 的 转速 变化 能 被 测速 发 电机 
检测 出 来 ， 该 调 速 系统 就 能 进行 控制 ， 即 对 于 被 速度 负 反 馈 环 包围 的 前 向 通道 上 的 一 切 扰动 
都 能 有 效 地 加 以 抑制 ， 而 对 给 定 信号 能 够 如 实 响应 。 

3) 速度 负 反馈 闭环 控制 系统 对 给 定 信号 的 稳 压 电源 和 反馈 检测 装置 中 的 扰动 无 能 
为 力 。 

如 果 给 定 信号 的 稳 压 电源 发 生 了 不 应 有 波动 ， 则 被 调 量 也 要 跟着 变化 ， 反 馈 控制 系统 无 
法 判别 是 正常 的 调节 给 定 电压 还 是 给 定 电源 的 扰动 。 另 外 ， 如 果 反 馈 检测 器 件 本 身 有 误差， 
对 该 调 速 系统 来 说 ， 就 是 测速 发 电机 有 误差 ， 反 馈 电压 值 要 改变 ， 通 过 调节 反而 使 电动 机 转 
速 偏离 了 应 保持 的 数值 。 

综 上 所 述 ， 速 度 负 反馈 控制 系统 的 精度 依赖 于 给 定 稳 压 电源 和 反馈 量 检测 器 件 的 精度 。 
高 精度 的 调 速 系统 需要 有 高 精度 的 稳 压 电源 及 高 精度 的 反馈 检测 器 件 。 

需要 指出 的 是 ， 在 焊接 自动 化 领域 ， 目 前 采用 的 速度 传感器 更 多 的 是 增 量 编码 器 。 由 于 
增 量 编码 器 输出 的 是 与 直流 电动 机 速度 n 成 正比 的 脉冲 频率 信号 /， 因 此 在 模拟 量 控制 系统 
中 需要 进行 /VU 转换 ， 通 过 转换 得 到 与 直流 电动 机 速度 成 正比 的 U:， 其 速度 负 反 馈 调 速 
系统 框图 如 图 4-19 所 示 。 
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图 4-19 ”以 编码 器 作为 传 感 费 的 直流 电动 机 速度 负 反 馈 调 速 系统 框图 








2. 直流 电动 机 电压 负 反 馈 调 速 系统 
速度 负 反 馈 是 控制 转速 最 直接 和 有 效 的 方法 ， 是 自动 调 速 系统 最 基本 的 反馈 形式 。 由 于 
负 反 馈 往 往 需要 专门 的 速度 传感器 ， 例 如 测速 发 电机 或 者 旋转 编码 器 等 ， 需 要 对 传感器 
安装 及 维护 ， 而 且 成 本 较 高 。 

众所周知 ， 如 果 和 忽略 电 枢 压 降 ， 则 直流 电动 机 的 转速 与 电 枢 电 压 近 似 成 正比 。 在 电动 机 
调 速 精度 要 求 不 高 的 场合 ， 可 采用 电压 负 反 馈 调 速 系统 ， 其 系统 结构 如 图 4-20 所 示 。 
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图 4-20 直流 电动 机 电压 负 反馈 调 速 系统 

















a) 系统 原理 图 b) 系统 结构 图 





由 图 4-20 可 见 ， 与 速度 负 反 馈 控 制 的 电动 机 调 速 系 统 相 比 ， 其 反馈 形式 不 同 。 该 系统 
中 ， 电 压 负 反 馈 由 从 电动 机 电 枢 线 圈 两 端 并 联 的 电位 器 上 RP, 取 出 ,反映 的 是 电动 机 电 枢 线 
圈 两 端的 电压 。 假 设 并 联 在 电动 机 电 枢 线圈 两 端 电位 器 的 分 压 系 数 为 K， 则 UV, = Ki VU,。 因 
为 .与 U 极 性 相反 ， 所 以 构成 负 反 馈 。 其 偏差 AV= | 已 | -|v|。 

在 给 定 电压 VU. 不 变 的 条 件 下 ， 由 于 某 些 干扰 的 影响 ， 使 整流 电压 UV, 下 降 ， 将 导致 电动 
机 转速 下降。 由 于 存在 着 电压 负 反 馈 ， 将 使 0 的 变化 得 到 抑制 ， 使 电动 机 转速 n 保持 稳 
定 。 系 统 的 调节 过 程 如 下 : 

干扰 影响 一 区 (nl)=Ul 一 AVU1T U1T = U0,1 (nt ), 

电压 负 反 馈 调 速 系 统 的 静 特 性 方程 为 

KKU, LR. LR, 
CBU+K) CDOTR COD. 
式 中 K 一 电压 闭环 的 开 环 放大 系数 ，K =K,K.a; 
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G 
$$ 焊接 自动 化 技术 及 其 应 用 。 
R,、R, 一 一 反馈 信号 取出 点 之 前 、 之 后 的 等 效 电 阻 ， 
a 一 一 电压 反馈 系数 。 

电压 负 反馈 调 速 系统 实际 上 是 一 个 自动 调 压 系统 ， 作 用 在 电压 反馈 环 内 主 通道 上 各 个 环 
节 的 扰动 引起 电 枢 线圈 上 电压 以 变化 时 ， 都 会 受到 电压 闭环 调节 作用 的 抑制 。 系 统 对 电压 
环 外 的 扰动 作用 无 能 为 力 。 

电压 负 反馈 调 速 系统 的 特点 是 电路 简单 ， 但 是 稳定 电动 机 速度 的 能 力 有 限 ， 因 为 即使 电 
动机 电 枢 线圈 的 端 电压 恒定 不 变 ， 当 负载 增加 时 电动 机 电 枢 线 圈 内 阻 R, 引 起 内 阻 压 降 仍然 
要 增 大 ， 电 动机 的 转速 还 是 要 降低 。 所 以 该 调 速 系统 主要 用 于 焊接 自动 化 过 程 中 ， 负 载 变化 
不 大 的 场合 。 

由 此 可 见 ， 电 压 负 反 馈 调 速 系统 的 静态 速 降 比 同等 放大 系数 的 速度 负 反馈 调 速 系统 要 大 
一 些 ， 静 态 性 能 要 差 一 些 ， 一 般 适 用 于 调 速 范围 10 : 1 以 下 ,静态 偏差 15% 以 上 的 调 束 
场合 。 

3. 直流 电动 机 电压 负 反馈 与 电流 正 反馈 调 速 系统 











由 于 电压 负 反 馈 调 速 系统 不 能 补偿 电动 机 电 枢 线圈 压 降 引起 的 转速 变化 ， 因 此 在 电压 负 
反馈 调 速 系 统 中 引入 电流 正 反馈 ， 其 原理 如 图 4-21 所 示 。 






























加 比例 放大 触发 脉冲 | 
电阻 分 压 


b) 
图 4-21 直流 电动 机 电压 负 反 馈 电 流 正 反 馈 调 速 系统 
a) 系统 原理 图 b) 系统 结构 图 

电流 正 反馈 ， 是 把 反映 电动 机 电 枢 电流 大 小 的 信号 提取 出 来 ， 与 电压 负 反 馈 信号 一 起 加 
到 系统 的 输入 端 。 在 图 4-21 所 示 的 系统 中 ， 在 电动 机 电 枢 回路 中 捉 入 取样 电阻 ， 将 电流 信 
号 Us = -1R. 与 电压 信号 UV 一 起 反馈 到 输入 端 。 由 于 Ui 信号 与 给 定 信号 已 极 性 相同 ， 相 当 
于 增加 给 定 信 号 VU,， 使 电动 机 转速 增 大 ， 因 此 是 电流 正 反馈 。 

在 电动 机 转动 过 程 中 ， 如 果 负 载 增 大 ， 电 动机 输出 的 电磁 转 矩 随 之 增 大 ， 从 而 造成 电动 
机 转速 降低 、 电 枢 电 流 厌 增 大 。 由 于 电流 元 增 大 ， 则 电流 反馈 信号 Ui; 也 增 大 。 通 过 电流 的 
正 反馈 作用 ， 使 给 定 电压 VU,、 负 反馈 电压 UV. 与 电流 正 反 馈 信 号 Ui 三 者 之 间 的 差 值 增 大 ， 从 
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而 使 控制 信号 U. 增 大 ， 整 流 电 压 U. 增 加 ， 即 提高 了 电 枢 线圈 两 端的 电压 ， 使 电动 机 转速 提 
高 ， 补 偿 了 由 于 负载 增 大 ， 导 致 的 电动 机 转速 的 降低 。 

电流 正 反 馈 不 属于 “ 负 反 馈 控 制 ”， 属 于 “补偿 控制 ”， 相 当 于 提高 了 给 定 电压 信号 
U,。 由 于 电流 工 的 大 小 反映 了 负载 扰动 ， 又 叫做 扰动 量 的 补偿 控制 。 它 只 能 补偿 负载 扰动 ， 
对 于 其 他 扰动 ， 它 反而 起 坏 作 用 。 补 偿 控制 完全 依赖 于 参数 的 配合 ， 当 参数 受 温度 等 因素 影 
响 而 发 生变 化 时 ， 补 偿 作用 就 会 受 影响 。 可 见 ， 电 流 正 反馈 不 能 单独 应 用 ， 必 须 与 电压 负 反 
馈 一 起 应 用 。 电 流 正 反 馈 补偿 作用 一 般 适 用 于 调 速 范围 10 : 1 以 下 ， 静 态 偏差 10% 以 上 的 
调 速 场合 。 

如 图 4-21 所 示 ， 其 电压 负 反 馈 信 号 U:,， 从 并 联 在 电 枢 线圈 两 端的 电位 器 RP, 上 取出 。 
电流 正 反 馈 信 号 矶 从 串联 在 电 枢 线 圈 回 路 中 的 电阻 尺 上 取出 。RP, 的 动 接点 将 RP, 的 电阻 分 
为 两 部 分 ,假设 上 下 电阻 分 别 为 R"、R”"， 电 动机 电 枢 的 电阻 为 R。 当 R,/ R=R'/R" 时 ， 电 
枢 电 压 负 反馈 与 电 枢 电 流 正 反 馈 组 成 的 复合 反馈 称 为 电动 势 负 反馈 。 由 于 电动 势 负 反馈 综合 
了 电压 负 反馈 与 电流 正 反馈 控制 的 优点 ， 具 有 较 强 的 电动 机 转速 调节 补偿 作用 ， 调 节 精 度 比 
较 高 ， 一 定 程度 上 具有 了 速度 负 反 馈 的 性 质 ， 因 此 实际 应 用 比较 多 。 

4. 直流 电动 机 电流 截止 负 反馈 调 速 系统 

由 于 较 大 功率 直流 电动 机 起 动 时 ， 会 产生 很 大 的 冲击 电流 ， 对 直流 电源 中 的 晶闸管 整流 
器 件 等 产生 不 良 影响 。 此 外 ， 在 电动 机 运转 过 程 中 ， 因 为 某 些 故障 ， 如 电动 机 所 连接 的 机 械 
轴 被 卡 住 等 ， 电 动机 就 会 发 生 堵 转 的 情况 ， 此 时 电动 机 的 电流 将 远 远 超过 人 允许 值 ， 很 容易 引 
起 电动 机 过 电流 损坏 。 为 了 解决 电动 机 起 动 和 墙 转 时 电流 过 大 问题 ， 直 流 电 动机 调 速 系统 中 
往往 加 入 电流 负 反 馈 来 限制 电 枢 电 流 的 增 大 。 而 电流 负 反 馈 作 用 只 应 在 电动 机 起 动 或 墙 转 时 
发 挥 作用 ， 在 电动 机 正常 运行 时 则 不 需要 电流 负 反 馈 控 制 ， 让 电流 随 着 负载 情况 而 增 减 ， 这 
种 当 电流 大 到 一 定 程度 时 ， 才 应 用 电流 负 反 馈 控 制 的 方法 ， 叫 做 电流 截止 负 反 馈 。 图 4-22 
所 示 为 电流 截止 负 反馈 直流 电动 机 调 速 系统 原理 网 。 

如 图 4-22 所 示 ， 电 流 反 馈 信 号 取 自 串 和 人 电动 机 电 枢 回路 的 电阻 R.，Z,R. 正 比 于 电 枢 电 
流 赦 。 设 态 为 临界 的 截止 电流 冰 值 ， 对 应 的 电子 开关 的 比较 电压 设 定 为 Qi ， 当 天 大 于 万 时 ， 
则 ZR, 大 于 UV ， 电 子 开关 导 通 ， 将 电流 负 反 馈 信 号 Un = 7,R, 加 到 放大 器 的 输入 端 ， 当 电流 
了 小 于 态 时 ，7R, 小 于 于 Vi, ， 电 子 开关 关 断 ， 将 电流 反馈 信号 Ui 切断 。 比 较 电 压 0 的 大 小 
可 通过 电位 器 RP 调节 ， 即 相当 于 调节 截止 电流 闵 值 1 。U, 的 供电 电源 往往 采用 直流 稳 压 
电源 。 

采用 电流 负 反 馈 时 ， 相 当 于 在 主 电路 中 串联 一 个 大 电阻 ， 稳 态 速 降 极 大 ， 特 性 曲线 急剧 
下 垂 ， 从 而 解决 了 单 闭 环 调 速 系统 的 起 动 和 堵 转 时 电流 过 大 问题 。 在 工程 计算 中 堵 转 电流 
1 <(1.5~2) ,截止 电流 全 (1.1~1.2) 仆 。 


4.3.5 直流 电动 机 晶闸管 整流 调 速 系统 


图 4-23 所 示 为 四 种 常用 的 单 相 交流 电源 的 晶闸管 式 直流 电动 机 调 速 系统 的 主 电 路 结构 。 
其 中 ， 图 4-23a 所 示 为 采用 二 极 管 桥 式 整 流 的 晶闸管 直流 斩 波 电路 ;图 4-23b 所 示 为 晶闸管 
半 波 可 控 整 流 电路 ; 图 4-23c 所 示 为 晶闸管 串联 式 羊 控 桥 整流 电路 ， 该 电路 可 以 省 略 一 个 续 
流 二 极 管 ; 图 4-23d 所 示 为 品 闸 管 全 波 可 控 整 流 电路 。 除 此 之 外 还 有 品 闸 管 全 控 桥 式 整流 电 
路 等 。 
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-一 焊接 自动 化 技术 及 其 应 用 


























电子 开关 | 












b) 
图 4-22 电流 截止 负 反 馈 调 速 系统 
a) 系统 原理 图 b) 系统 结构 图 


从 图 4-23 可 见 ， 电 动机 励磁 线圈 的 直流 电源 都 采用 了 不 可 控 整 流 电 路 。 可 控 整 流 电 路 都 用 

















在 电动 机 电 枢 线圈 的 直流 电源 上 ， 通 过 改变 电 枢 线圈 的 电源 电压 进行 电动 机 速度 的 调节 控制 。 












































c) d) 


图 4-23 。 品 闸 管 式 直流 电动 机 调 速 系 统 的 主 电路 结构 
a) 二 极 管 桥 式 整 流 的 晶闸管 直流 斩 波 电路 b) 晶闸管 半 波 可 控 整 流 电路 
c) 晶闸管 串联 式 半 控 桥 整 流 电路 d) 晶闸管 全 波 可 控 整 流 电路 
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第 4 章 ”焊接 自动 化 中 的 电动 机 控制 技术 一 A 





1. 送 丝 电动 机 调 速 系统 

图 4-24 所 示 为 某 CO, 气体 保护 焊 机 送 丝 电动 机 调 速 电路 原理 及 系统 框图 。 该 电路 主要 
用 于 细 丝 CO, 气体 保护 焊 中 ， 要 求 送 丝 速度 根据 焊接 工艺 需要 可 调 。 在 送 丝 速 度 确定 后 ， 要 
保证 焊接 过 程 中 送 丝 速 度 恒定 不 变 ， 即 所 谓 等 速 送 丝 。 
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b) 


图 4-24 C0; 焊 机 送 丝 电动 机 调 速 系统 
a) 系统 原理 图 b) 系统 框图 





该 电路 采用 带 中心 抽 头 变压器 了 的 二 次 输出 为 双 27YV 交流 电 ， 通 过 晶闸管 VH, 、VH, 构 
成 的 全 波 可 控 整 流 电路 ， 输 出 直流 电 。 控 制 电路 包括 给 定 电压 电路 、 唱 闸 管 触发 脉冲 移 相 电 
路 、 同 步 电路 、 电 压 负 反馈 电路 等 。 

给 定 电压 电路 主要 由 变压器 T 、 二 极 管 VD, ~ VD, 、 电 容 C, 和 C; 以 及 稳 压 模块 7815 构 
成 +15V 直流 稳 压 电源 ， 给 定 电压 通过 电阻 R,, 、R,; 、RP, 分 压 获得 。 调 节 RP, 可 以 调节 给 
定 电压 以, 的 大 小 。 

电压 负 反 馈 信 号 Ul 是 由 并 联 在 电动 机 电 枢 线圈 两 端的 电阻 R,; 、R 分 压 获得 ， 接 至 二 极 
管 VD; 的 负极 性 端 。 
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( 
铬 - 焊接 自动 化 技术 及 其 应 用 。 

触发 脉冲 移 相 电路 主要 由 单 结晶 体 管 VU, 、 唱 体 管 VT 和 VT, 、 电 容 C, 、 光 耦合 器 
VLC, 和 VLC,、 电 阻 Rj, ~ Rj, 等 元 件 组 成 。 单 结晶 体 管 VU, 、 唱 体 管 VT, 及 电容 C; 等 组 成 张 
弛 振荡 器 。 

在 触发 脉冲 移 相 控制 中 ， 给 定 电压 信号 VU, 和 电压 反馈 信号 UV 在 图 4-24 中 的 a 点 比较 得 
到 的 电压 值 V0，( UV, = UV, - UV) ， 接 至 晶体 管 VT 的 基 极 ，U, 为 正 值 , 使 VT, 导 通 ，+15V 电 
源 通过 VT, 、 电 阻 Rs 对 电容 C, 充 电 。 当 CI 上 的 充电 电压 达到 单 结 管 VU 的 峰值 电压 UV, 时 ， 
VU 的 eb, 结 导 通 ， 电 容 C) 通 过 单 结 管 VU, 的 eb, 结 和 电阻 R,、R;、Ris 以 及 晶体 管 VT, 的 eb 
结 放电 。 当 C, 上 的 电压 下 降 到 单 结 管 VU, 的 谷 点 电压 以 下 时 ，VU, 的 eb, 结 阻 断 ， 电 容 C1 又 
处 于 充电 状态 。 如 此 循环 往复 ， 电 容 C, 上 的 电压 变化 类 似 一 个 锯齿 波 ， 有 规则 地 振荡 着 。 

晶体 管 VT, 在 电容 C, 放电 过 程 中 处 于 导 通 状态 ， 使 光 夺 Een Usl 对 应 充电 斜率 
合 器 VLC, 和 VLC, 导 通 ， 相 应 地 产生 一 系列 脉冲 信号 ， 这 就 是 Ce 对 应 充电 斜率 
晶闸管 的 触发 脉冲 信号 ， 其 脉冲 〈 峰 值 ) 时 间 为 电容 C, 的 放 
电 时 间 ， 图 4-25 所 示 为 其 脉冲 波形 示意 图 。 

图 4-25 中 Ui 是 电容 C1, 上 的 电压 变化 ，U, 是 。 点 电压 也 
就 是 晶体 管 VT, 基 极 电压 变化 。 中 
VLC, 、VD;、R;, 、R 和 VLC, 、VD。、R;, 、Rs 等 分 别 构 
成 两 组 触发 脉冲 输出 电路 。 触 发 脉冲 产生 的 脉冲 信号 使 光 耦  。 











i 





























VLC  、VLC, 导 通 。 这 时 ， 假 如 VLC, 输 出 端 承受 变压器 T 交流 图 4.25 ”触发 脉冲 电 
输出 的 正 向 电压 (此 时 VLC;, 的 输出 端 承受 变压器 T 交流 输 出 波形 示意 图 


的 负电 压 ) ， 则 通过 电阻 R,。、 光 厅 VLC, 、 二 极 管 VD,、 电 阻 
R; 输 出 一 个 相应 的 脉冲 信号 触发 晶闸管 VH, 导 通 ; 假如 VLC, 输 出 端 承受 变 压 峰 T 交 流 输出 
的 正 癌 电压 (此 时 VLC, 的 输出 端 承受 变压器 了 交流 输出 的 负电 压 )， 则 通过 电阻 R,,、 光 磷 
VLC, 、 二 极 管 VD,、 电 阻 Rs 输出 一 个 相应 的 脉冲 信号 触发 晶闸管 VH, 导 通 。 

触发 脉冲 的 移 相 控制 主要 就 是 控制 电容 C, 的 充电 时 间 。 由 图 4-24 所 示 的 触发 脉冲 产生 
电路 原理 分 析 可 知 ， 忌 的 电压 越 大 ， 唱 体 管 VT, 的 基 极 电位 越 高 ， 其 集 电极 与 发 射 极 之 间 
的 等 效 电 阻 越 小 ，C, 的 充电 速度 越 快 ， 其 锯齿 波 上 升 沿 的 斜率 越 了 汗 ， 达 到 单 结 晶体 管 VU， 
的 触发 导 通 时 刻 越 早 ， 触 发 脉冲 的 相位 就 越 提 前 ; 反之 ， 触 发 脉冲 相位 靠 后 。 通 过 调节 给 定 
电压 信号 已 的 大 小 ， 就 改变 了 到 的 大 小 ， 从 而 控制 电容 C, 充电 的 时 间 而 达到 触发 脉冲 移 相 
的 目的 。 图 4-25 中 Vs 比 U, 更 大 ， 所 以 电容 充电 时 间 1 < 与 ， 触 发 脉冲 相位 前 移 。 

同步 电路 主要 由 同步 变压器 、VD。 ~ VD1,、 运 算 放大 器 N、 唱 体 管 VT,、 电 阻 R; ~ Ri,、 
电位 器 RP, 等 构成 。 

同步 变压器 输出 的 交流 电 经 二 极 管 VD, ~ VD,, 构 成 的 桥 式 整流 电路 整流 得 到 正弦 脉动 的 
直流 信号 V* ， 经 电位 器 RP, 分 压 连 接 到 运 放 N 组 成 的 比较 器 的 反 相 端 ， 而 比较 器 的 同 相 端 
连接 着 比较 的 基准 电压 ， 该 基准 电压 是 由 +15 V 直流 电源 通过 电阻 R。 、Rj, 分 压 得 到 的 。 在 
正弦 脉动 电压 [ 广 过 零 时 ， 其 电压 低 于 同 相 端的 基准 电压 ， 故 比较 器 N 输出 为 高 电 平 ， 唱 体 
管 VT 导 通 ， 反 之 比较 器 输出 为 低 电 平 ，VT, 截止 。 即 每 次 过 零点 时 ，VT, 导 通 1 次 ， 把 电 
容 C, 上 的 电压 经 电阻 R 和 晶体 管 VT, 的 集 射 极 连接 到 “地 ”， 起 放电 清 零 作用 ， 实 现 C， 
充电 产生 触发 脉冲 与 晶闸管 VH 、VH, 的 同步 控制 。 送 丝 系统 同步 电路 各 点 波形 如 图 4-26 
所 示 ， 图 中 的 UV, 是 5 点 电压 ，U 是 电容 C, 上 的 实际 电压 变化 。 
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该 送 丝 机 速度 控制 系统 中 采用 了 电压 负 反 馈 控 制 , 当 “中 开 
遇 到 干扰 使 电动 机 电 枢 线圈 两 端 电 压 发 生变 化 时 ， 其 负 反 +15v 


馈 信 号 Ui 随 之 变化 ， 反 馈 到 控制 电路 中 的 a 点 ， 使 以 变 | 








化 ， 导 致 触发 脉冲 相位 发 生变 化 ， 从 而 自动 调节 品 闸 管 整 
流 电源 的 输出 电压 ， 保 证 电动 机 的 恒 速 控制 ， 也 就 保证 了 


wh 
C0, 焊接 过 程 中 的 送 丝 速度 恒定 不 变 。 | | | 
2. 采用 集成 运 放 的 直流 电动 机 调 速 系统 中 


”为 了 对 电动 机 进行 高 精度 高 速度 的 控制 ， 往 往 可 以 采 ， 册 4 26 尖 丝 系统 同步 电路 各 点 波形 
用 高 增益 集成 运算 放大 器 作为 晶闸管 调 速 系统 的 前 置 放大 

器 ， 从 而 可 以 引入 多 种 反馈 信号 及 微分 、 积 分 环节 ， 构 成 PID 控制 器 ， 使 电动 机 调 速 系统 具 
有 优良 的 动态 品质 。 图 4-27 所 示 为 带 有 集成 运算 放大 器 的 直流 电动 机 调 速 系统 。 
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b) 


图 4-27 带 集成 运算 放大 器 的 电动 机 调 速 系统 
a) 系统 原理 图 b) 系统 结构 图 








该 直流 电动 机 调 速 系 统 采用 变压器 了 T 降 压 ， 通 过 品 闸 管 VH, 和 VH,、 二 极 管 VD; 和 VD。 
构成 的 桥 式 半 控 整流 电路 ， 输 出 直流 电 ， 连 接 到 直流 电动 机 的 电 枢 线圈 。 
控制 电路 包括 给 定 电压 电路 、 唱 疗 管 触发 脉冲 移 相 电路 、 比 例 积 分 控制 电路 、 电 压 负 反 
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《 
全- 焊接 自动 化 技术 及 其 应 用 。 
馈 及 电流 正 反馈 电路 等 。 

给 定 电压 电路 主要 由 变压器 T 降 压 ， 采 用 二 极 管 VD, 和 VD, 全 波 整 流 以 及 稳 压 管 VS, 稳 
压 、 电 容 C, 滤 波 ， 构 成 +15V 直流 稳 压 电 源 ， 通 过 电阻 R、Rs， 电 位 器 RP, 分 压 获 得 给 定 
电压 VU,， 调 节 RP 可 以 调节 给 定 电压 UV, 的 大 小 ， 从 而 调节 直流 电动 机 输出 转速 的 大 小 。 

触发 脉冲 移 相 电路 的 核心 是 单 结 晶体 管 VU, 、 唱 体 管 VT, 及 电容 C, 。 该 电路 主要 由 单 
结晶 体 管 VU, 、 唱 体 管 VT 、 电 容 C, 、 脉 冲 变 压 器 T, 、 电 阻 Ri ~ Ri, 等 元 件 组 成 。 

该 脉冲 移 相 控制 电路 的 基本 原理 与 图 4-24 所 示 的 直流 电动 机 调 速 电路 相同 ， 都 是 采用 
的 单 结晶 体 管 脉冲 触发 电路 。 在 该 电路 中 ， 通 过 运算 放大 器 N 输出 的 电压 值 改变 晶体 管 VT， 
的 基 极 电位 来 改变 VT 集 电极 与 发 射 极 之 间 的 等 效 电 阻 ， 使 电容 C, 的 充电 时 间 发 生变 化 ， 从 
而 实现 触发 脉冲 的 移 相 。 

当 电 容 C, 上 的 充电 电压 达到 单 结 管 VU 的 峰值 电压 忆 时 ， 单 结晶 体 管 VU 的 eb, 结 
通 ， 电 容 C1 通过 单 结 管 VU 的 eb, 结 、 脉 冲 变压器 T 的 一 次 绕组 放电 ， 当 C, 上 的 电压 下 降 到 
单 结 管 VU, 的 谷 点 电压 以 下 时 ，VU, 的 eb, 结 阻 断 ， 电 容 C1 又 处 于 充电 状态 。 脉 冲 变压器 T， 
既 起 功率 放大 作用 ， 又 起 隔离 的 作用 ， 将 触发 脉冲 信号 经 过 电阻 R, 、R 分别 加 到 晶闸管 
VH 、VH, 的 触发 极 。 

在 该 电路 中 采用 集成 运算 放大 器 N 与 电阻 R、 电 容 C, 等 构成 了 比例 积分 控制 器 。 给 定 
电压 信号 已 从 运算 放大 器 N 的 同 相 端 输 入 ，N 的 反 相 端 输入 的 是 从 电位 器 RP, 及 电阻 R. 上 
分 别 取 出 电 枢 电压 负 反 馈 信 号 Vi 和 电 枢 电流 正 反 馈 信号 Di 。 

由 于 采用 了 集成 运算 放大 器 ， 本 调 速 系统 采用 了 PI 控制 ， 系 统 控制 的 动态 性 能 良好 ， 
可 以 实现 稳定 快速 的 精确 控制 ， 同 时 采用 了 电压 负 反馈 和 电流 正 反馈 控制 ， 使 抗 干扰 能 力 得 
到 进一步 提高 ， 因 此 可 以 满足 直流 电动 机 运动 过 程 中 转速 更 加 稳定 的 工程 领域 。 




















4.4 ”直流 电动 机 脉 宽 调 速 系 统 


在 直流 电动 机 调 速 系统 中 ， 品 曾 管 相 控 整流 电路 应 用 得 最 为 广泛 ， 其 电路 具有 电路 简 
单 、 控 制 灵活 、 体 积 小 、 效 率 高 等 优点 ， 在 一 般 焊 接 自动 化 中 ,一 直 占 据 着 主要 的 地 位 。 但 
是 ， 该 系统 在 电动 机 低速 运行 时 ， 由 于 晶闸管 的 导 通 角 很 小 ， 会 产生 较 大 的 谐 波 电流 ， 使 电 
动机 转 矩 脉动 大 ,速度 平稳 性 差 ， 因 此 限制 了 电动 机 的 使 用 范围 。 加 大 电路 中 平 波 电 抗 如 的 
电感 可 以 克服 上 述 问题 ,但 电感 大 又 限制 了 系统 的 快速 性 。 

目前 电动 机 脉 宽 调 速 系统 应 用 越 来 越 多 ， 与 传统 的 电动 机 调 速 系统 相 比 ， 电 动机 脉 宽 调 
速 系统 的 体积 可 缩小 30% 以 上 ， 系 统 的 低速 性 能 好 ， 控 制 精度 高 ， 快 速 响应 性 能 好 ， 动 态 
抗 干扰 能 力 强 。 由 于 该 系统 具有 诸多 的 优点 ， 因 此 电动 机 脉 宽 调 速 系统 已 成 为 现代 直流 电动 
机 调 速 系 统 发 展 的 方向 。 

由 于 大 功率 晶体 管 〈GTR ) 、 门 极 关 断 品 闸 管 〈GTO) 、 场 效应 晶体 管 (MOSFET)， 特 
别 是 绝缘 栅 双 极品 体 管 (IGBT) 等 功率 器 件 的 发 展 ,使 电动 机 脉 宽 调 速 系统 获得 迅猛 发 展 ， 
目前 其 最 大 容量 已 超过 几 十 兆 瓦 数量 级 。 

脉 宽 控 制 (Pulse width Modulation) 技术 通常 称 为 PWM 控制 技术 。 它 是 利用 半导体 开 
关 需 件 的 导 通 和 关 断 ， 把 直流 电压 变 成 电压 脉冲 列 ， 控 制 电 压 脉冲 的 宽度 或 周期 以 达到 变 压 
的 目的 ， 或 者 达到 变 压 、 变 频 的 目的 。PWM 控制 技术 目前 广泛 应 用 于 开关 稳 压 电源 和 不 间 
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第 4 章 焊接 自动 化 中 的 电动 机 控制 技术 . 轩 
断 电 源 (UPS) 以 及 直流 电动 机 传动 、 交 流 电 动机 传动 等 电气 传动 系统 中 。 
采用 PWM 控制 技术 进行 电动 机 调 速 控制 的 系统 称 为 PWM 调 速 系统 。PWM 控制 技术 既 
可 以 用 于 直流 电动 机 的 调 速 ， 也 可 以 用 于 交流 电动 机 的 调 速 。 
直流 电动 机 脉 宽 调 速 系统 中 常 采用 半导体 开关 器 件 和 PWM 控制 技术 构成 的 直流 斩 波 器 
来 完成 : 直流 -直流 电压 变换 (DC-DC 变换 ) ， 即 全 波 不 可 控 整 流 -PWM 斩 波 -直流 电动 机 调 
压 调 速 系统 。 换 言 之 ， 在 输入 电压 不 变 的 情况 下 ， 通 过 改变 电压 脉冲 的 宽度 或 周期 来 改变 电 
枢 电 压 的 大 小 ， 达 到 直流 电动 机 调 速 的 目的 。 本 节 重 点 介绍 直流 电动 机 的 PWM 调 速 系 统 。 


4.4.1 直流 电动 机 PWM 调 速 系统 工作 原理 


1. 直流 电动 机 中 的 PWM 控制 
在 直流 电动 机 调 速 中 ， 经 常 采用 的 是 等 脉 宽 PWM 法 。 等 脉 宽 PWM 法 是 诸多 PWM 控制 




















方法 中 最 为 简单 的 一 种 。 如 图 428  ，， 本 
A eat le 

等 ,改变 脉冲 列 的 周期 或 闫 率 ， 改 变 HE 
dn 比 都 可 以 调节 平均 “ 





输出 电压 VU, ， 从 而 调节 电动 机 的 转 


U 
速 。 在 直流 电动 机 控制 系统 中 ， 应 用 
较 多 的 是 固定 频率 ， 通 过 调节 脉冲 宽 ， 
度 来 调节 直流 电动 机 电 枢 电压 ， 进 而 


调节 电动 机 转速 。 目 前 越 来 越 多 的 电 
动机 调 速 系统 采用 ICBT 作为 功率 开 人 
关 器 件 ， 脉 冲 频率 可 高 于 20kHz。 

2. 简单 的 直流 斩 波 器 式 脉 宽 调 速 系统 

图 4-29a 所 示 为 直流 斩 波 器 式 脉 宽 调 速 系统 主 电路 原理 图 ， 该 电路 又 称 不 可 逆 直 流 肪 宽 
调 速 系统 。 在 该 调 速 系统 中 ， 网 络 交 流 电 经 二 极 管 桥 式 整流 、 电 容 滤 波 变 为 直流 电 ， 输 出 电 
压 为 U,， 电 路 中 V 是 大 功率 开关 器 件 ， 系 统 的 负载 为 电动 机 电 枢 线 圈 ， 可 以 认为 它 是 一 个 
电阻 -电感 负载 ， 二 极 管 VD 为 续 流 二 极 管 。 



























































a) b) 


图 4-29 ”直流 斩 波 器 式 脉 宽 调 速 系统 及 电压 和 电流 波形 
a) 调 速 系统 原理 图 b) 电压 和 电流 波形 
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人 

如 果 采 用 ICBT 作为 该 系统 的 大 功率 开关 器 件 ， 其 栅 极 可 由 频率 不 变 而 脉冲 宽度 可 调 的 
脉冲 电压 驱动 。 

图 4-29b 给 出 了 稳 态 时 的 电动 机 电 枢 电压 uw,、 电 枢 平 均 电压 VU, 和 电 枢 电流 i 的 波形 。 
在 三 时 间 内 ， 栅 极 电压 Ui 为 正 ，IGBT 饱和 导 通 ， 直 流 电 源 加 到 电动 机 电 枢 线圈 两 端 ， 在 
4 时间 内 ， 栅 极 电 压 U6 为 0，IGBT 截止 ， 电 枢 线 圈 失 去 电源 ,但 由 于 电 枢 线圈 的 电感 和 VD 
续 流 作用 ， 电 枢 线 圈 的 电流 仍然 存在 。 

由 图 4-29b 可 见 ， 电 动机 电 枢 线圈 电流 是 脉动 的 。 当 开关 频率 较 高 时 ， 电 流 值 的 脉动 变 
化 不 会 很 大 ， 对 电动 机 转速 波动 的 影响 较 小 ， 一 般 可 以 认为 转速 为 恒 值 。 

由 图 4-29b 可 得 到 电动 机 电 枢 的 平均 电压 为 








i 4-13 
Ta 0 
式 中 a 一 一 一 个 周期 7 中 ，IGBT 导 通 时 间 的 比率 ， 称 为 负载 率 或 占 空 比 ; 





ti 脉冲 时 间 ; 

六 一 一 脉冲 休止 时 间 。 

改变 a 的 值 ， 就 改变 了 电动 机 电 枢 的 平均 电压 ， 从 而 改变 电动 机 的 转速 ， 达 到 调 速 的 
目的 。 改 变 a 的 值 可 以 采用 以 下 方法 : 

1) 定 宽 调频 法 : 4 保持 一 定 , 使 ,在 0 ~ % 范 围 内 变化 。 

2) 调 宽 调 频 法 : ,保持 一 定 ， 使 i 在 0 ~ om 范围 内 变化 。 

3) 定 频 调 宽 法 : 1 +t, =7, 7 保持 一 定 , 使 t, 在 0 ~ 了 范围 内 变化 。 

目前 在 直流 电动 机 调 速 系统 中 应 用 较 多 的 是 定 频 调 宽 法 。 不 管 采用 哪 种 方法 进行 调 速 ， 
a 的 变化 范围 均 为 0<a<1。 因 而 电 枢 电压 平均 值 为 正 值 ， 即 电动 机 只 能 在 某 方 向 调 速 ， 称 
为 不 可 逆 调 速 。 当 需要 电动 机 在 正 、 负 方向 上 调 速 运转 ， 即 可 逆 调 速 时 ， 就 需要 使 用 桥 式 
(H) 斩 波 电路 。 

根据 需要 ， 可 以 选用 CTR 、GTO 、MOSFET 等 来 代替 ICBT。 


4.4.2 PWM 直流 调 速 系统 控制 电路 


PWM 开 环 调 速 系统 工作 的 原理 图 如 图 4-30 所 示 ， 其 控制 电路 主要 由 脉 宽 调 制 需 、 功 率 
开关 器 件 的 驱动 电路 和 保护 电路 组 成 ， 其 最 关键 的 部 件 是 脉 宽 调制 器 。 

1. 脉 宽 调 制 器 

脉 宽 调制 器 是 一 个 电压 -脉冲 变换 装置 。 由 给 定 电压 UV, 进 行 控 制 ， 它 为 PWM 变换 器 提 
供 所 需 的 脉冲 信号 。 

(1) 脉 宽 调制 器 的 基本 原理 ” 脉 宽 调制 器 的 基本 原理 是 将 直流 信号 和 一 个 调制 信号 相 
比较 ， 输 出 不 同 的 脉 宽 信 号 Qiw。 调 制 信号 可 以 是 三 角 波 ， 也 可 以 是 锯齿 波 ， 其 电路 原理 如 
图 4-31 所 示 。 

由 图 4-31 可 见 ， 锯 齿 波 发 生 器 的 输出 电压 V, 和 直流 给 定 信号 VU, 输入 到 比较 器 进行 比 
较 。 锯 齿 波 信号 U, 一 旦 确定 ， 在 控制 中 是 不 变 的 ; 而 UV, 为 给 定 电压 信号 ， 其 极 性 与 大 小 可 
以 根据 需要 而 变化 。 

如 果 锯 齿 波 信号 UV 是 一 个 交流 的 锯齿 波 ， 而 需要 单方 向 的 脉 宽 控 制 信号 ， 则 可 以 在 比 
较 右 的 输入 端 加 入 一 个 正 的 直流 电压 信号 U,， 将 VU 变 为 直流 句 齿 波 信号 ， 如 图 4-32a 所 
80 
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第 4 章 ”焊接 自动 化 中 的 电动 机 控制 技术 -多 
示 。 给 定 电压 UV. 为 负 信号 ，U. 与 U, 比较 得 到 所 需 的 脉 宽 信号 ， 调 节 U,， 就 可 以 得 到 不 同 
的 脉 宽 信 号 ( 见 图 4-32b、c)， 其 比较 器 输出 的 正 向 脉 宽 与 给 定 信号 的 绝对 值 | 忆 | 成 
Es 




















图 4-30 PWM 开 环 调 速 系统 图 4-31 脉 宽 调制 右 基 本 原理 


U 
UA 
四 
U 
UA+t+Uog 
Uo 
0 3 
a) 
图 4-32 ”锯齿 波 脉 宽 调 制 波形 


a) Us+Uo。 b) UV, <0 且 | UV, | 较 小 时 c) UV,<0 且 | VU, | 较 大 时 
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锯齿 波 调制 信号 的 频率 即 为 主 电 路 功率 半导体 器 件 的 开关 频率 。 选 择 开关 频率 时 应 考虑 
下 列 因素 : 

1) 开关 频率 /应 足够 高 ， 以 便 减 小 电流 脉动 量 和 电动 机 的 附加 损耗 。 

2) 开关 频率 应 比 传动 系统 的 最 高 工作 频率 ( 通 频 带 ) 高 出 10 倍 左右 ， 使 PWM 变换 器 
的 延迟 时 间 对 系统 动 特性 的 影响 可 以 忽略 不 计 。 

3) 开关 频率 越 高 时 ， 开 关 损 耗 就 越 大 ， 因 此 开关 频率 的 上 限 要 受 开 关 管 的 开关 损耗 和 
开关 时 间 的 限制 。 

4) 开关 频率 还 应 高 于 系统 中 所 有 回路 的 谐振 频率 ， 防 止 引 起 共振 。 

综合 上 述 因 素 ， 帮 主 电路 功率 半导体 器 件 选 用 IGBT， 则 开关 频率 可 选 10 ~20kHz。 

(2) 集成 PWM 控制 器 ” 脉 宽 调制 信号 可 以 由 模拟 电路 产生 ， 也 可 以 由 数字 方法 产生 ， 
还 可 以 采用 计算 机 控制 ， 软 、 硬 件 结合 进行 PWM 控制 。 而 采用 专用 的 集成 PWM 控制 器 构 
成 控制 系统 既 方 便 ， 又 可 靠 。 目 前 这 类 芯片 有 许多 种 ， 如 SGX524 、SGX525 、SGX527 和 
X846 、X847 系列 。 本 节 以 SGX525 系列 集成 PWM 控制 器 为 例 进行 介绍 。 
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专 


了 烛 接 自动 化 技术 及 其 应 用 “。 


SG1525/2525/3525 系列 集成 PWM 控制 右 是 频率 固定 的 单 片 集成 脉 宽 调制 型 控制 器 的 一 
个 系列 。SG3525 内 部 结构 如 图 4-33 所 示 。 
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到 4-33 ”SG3525 集成 PWM 控制 器 内 部 结构 











其 内 部 由 基准 电压 源 VU.,、 振 荡 器 G、 误 差 放大 器 AE、 比 较 器 DC 及 PWM 锁 存 器 、 分 
相 器 、 欠 电压 锁定 器 、 输 出 级 、 软 起 动 及 关闭 电路 等 组 成 。 

1) 基准 电压 源 VU.,。 基 准 电 压 源 Ui, 是 一 个 标准 的 三 端 稳 压 器 ， 具 有 温度 补偿 功能 ， 输 
出 电压 精度 高 ， 可 达到 (5+ 上 1% ) V。 它 既是 内 部 电路 的 供电 电源 ， 也 可 为 芯片 外 围 电路 提 
供 标 准 电 源 ， 输 出 电流 可 达 50mA ， 有 过 电流 保护 功能 。 其 输入 电压 UV, 可 以 在 8 ~35V 范围 
变化 ， 通 常 可 用 15V。 

2) 振荡 器 G。 振 荡 器 G 由 一 个 双 门 限 比 较 器 ， 一 个 恒 流 电源 及 电容 充 放 电 电 路 构成 。 
电容 Ci 恒 流 充电 ， 产 生 一 锯齿 波 电 压 信 号 ， 锡 齿 波 的 峰 点 电 平 为 3.3V， 谷 点 电 平 为 0.9V。 
锯齿 波 的 上 升 沿 对 应 C1 充电 ， 充 电 时 间 4 决定 于 RiC4; 锯齿 波 下 降 沿 对 应 C4 放电 ， 放 电 时 
间 纪 决定 于 R,C,+， 如 图 4-34 所 示 。 

锯齿 波 的 频率 由 式 (4-13) 决定 : 

Pe 1 
tit+t, Ci(0.67R. +1.3R,) 

由 于 双 门 限 比较 器 门限 电 平 由 基准 电压 分 压 取得 ， 并 且 给 Ci 充电 的 恒 流 源 对 电压 及 温 
度 变化 的 稳定 性 很 好 ， 故 以 ,在 8 ~35V 范围 变化 时 ,锯齿 波 的 频率 稳定 度 可 达 1% ; 当 温 
度 在 -55 ~ 125% 范围 内 变化 时 ， 其 频率 稳定 度 为 3% 。 振 功 器 G 对 应 于 锯齿 波 下 降 沿 输 出 
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第 4 章 ， 焊 接 自动 化 中 的 电动 机 控制 技术 SS 














一 时 钟 信号 (CP 脉冲 ) ， 其 宽度 为 b。 调节 中 及 区 

局 即 可 调节 CP 脉冲 宽度 。 这 个 CP 脉 宽 决定 “ONO 
了 输出 口 工 、 开 输出 脉冲 之 间 最 小 的 时 间 间 中 | 

隔 ， 即 死 区 时 间 嫩 。 调 节 忆 就 可 以 调节 死 革 ” FED 口上 口 D 
间 4，R, 越 大 ,ti 越 大 。 振 荡 器 还 设 有 外 同步 





输入 端 3 脚 ， 在 3 脚 加 直流 或 高 于 振荡 频率 的 "|[[[ DID D_ 


脉冲 信号 ， 可 实现 对 振荡 器 的 外 同步 。 


3) 误差 放大 器 AE。 误 差 放 大 器 AE 的 直 9 DV 






































流 开 环 增益 较 大 ， 它 的 同 相 输入 端 接 基 准 电压 
或 其 分 压 值 ， 反 馈 电压 信号 接 反 相 输 入 端 。 根 。 
据 系统 特性 的 要 求 ， 可 在 9 脚 和 1 脚 之 间接 入 Li 
适当 的 反馈 电路 网 络 ， 如 比例 -积分 电路 等 。  ， 中 

4) 误差 放大 器 。 误 差 放 大 器 输出 电压 U | HH ,9 器 Lr 
加 至 比较 器 DC 反 相 端 ， 振 荡 器 输出 的 锯齿 波 中 
电压 信号 加 至 其 同 相 端 。 比 较 器 DC 输出 PWM 所 [| 加 二 
信和 号, 经 PWM 锁 存 器 锁 存 ， 以 保证 在 锯齿 波 
的 一 个 周期 内 只 输出 一 个 PWM 脉冲 信号 。 比 ” [| 9 PDF 
较 器 DC 的 反 相 输入 端 还 设 有 软 起 动 及 关闭 济 光 
PWM 信和 号 的 电路 。 在 8 脚 与 地 之 间接 一 数 微 ， 
法 的 电容 ， 即 可 在 起 动 时 使 输出 端的 脉冲 由 罕 


逐步 变 宽 ， 实 现 软 起 动 功能 。 在 10 脚 可 加 各 ”图 4-34 SG3525 各 点 波形 与 PWM 斩 波 调 压 波形 
种 故障 保护 信号 ， 如 过 电流 、 过 电压 、 短 路 、 a) 比较 器 DC 输入 电压 波形 b) 振荡 器 G 输出 波形 
接地 等 故障 信和 号。 在 故障 信号 输入 时 使 内 部 晶 。 “) PWM 锁 存 器 输出 波形 d) 分 相 器 Q 端 输出 波形 
体 管 导 通 ， 从 而 封锁 输出 。 e) 分 相 器 Q 端 输出 波形 f) 输出 工 端 输出 波形 
输入 一 个 CP 脉冲 ， 其 输出 Q、Q 就 翻转 一 次 ， 

实际 输出 为 一 个 方 波 信号 ， 其 频率 为 锯齿 波 频 率 的 二 分 之 一 。 此 方 波 信号 加 至 两 个 或 非 门 的 
输入 端 B。 

6) 欠 电 压 锁定 器 。 当 电源 电压 VU., <7V 时 ， 欠 电压 锁定 器 输出 一 高 电 平 ， 加 至 输出 级 
或 非 门 的 输入 端 A， 同 时 也 加 到 关闭 PWM 信和 号 电路 的 输入 端 ， 封 锁 PWM 信号 的 输出 。 

7) 输出 级 。SG3525 具有 两 个 输出 极 ， 其 结构 相同 ， 每 一 组 的 上 侧 为 “或 非 ” 门 ， 下 
侧 为 “或 ” 门 。 或 非 门 与 或 门 有 A、B、C、D 四 个 输入 端 : A 端 输入 欠 电 压 锁定 信号 ，B 
端 输入 分 相 器 输出 的 Q (或 Q) 信号 ，C 端 输 入 CP 脉冲 信号 ，D 端 输入 PWM 脉冲 信号 。 设 
输出 信号 为 P 和 P'’, 则 P=A+B+C+D, P=A+B+C+D。P 和 P’ 分 别 驱 动 输出 极 上 、 下 
两 个 晶体 管 。 两 个 晶体 管 组 成 图 腾 柱 结构 ， 使 输出 极 既 可 向 负载 提供 输出 电流 ， 又 可 吸收 负 
载 电 流 。 

SG3525 各 点 波形 与 PWM 斩 波 调 压 波形 如 图 4-34 所 示 。 

2. 驱动 电路 

控制 电路 产生 的 脉冲 控制 信号 必须 经 过 驱动 电路 才能 控制 调 速 系统 的 功率 半导体 开关 带 
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件 。 不 同 的 功率 开关 器 件 对 驱动 电路 的 要 求 不 同 ， 必 须根 据 功 率 开关 器 件 来 设计 相应 的 驱动 
电路 。 在 各 种 功率 开关 器 件 的 驱动 电路 设计 中 ， 其 功率 放大 、 主 电路 与 控制 电路 的 隔离 是 必 
须要 考虑 的 ， 一 般 采 用 脉冲 变压器 或 光 耦 合 器 实现 隔离 。 

光 厅 合 器 (简称 光 厅 ) 是 把 发 光 器 件 和 光敏 器 件 组 装 在 一 起 ， 通 过 光电 实现 耦合 ， 构 
成 电 - 光 - 电 的 转换 器 件 。 in 出 的 发 光 器 件 ， 发 光 絮 
件 将 电信 号 转换 成 光 信号 ， 光 信号 经 光敏 器 件 接收 ， 并 将 其 还 原 成 电信 号 ， 去 触发 或 控制 功 
率 开 关 器 件 。 采 用 光 耦 合 器 时 ， 因 为 其 输出 与 输入 之 间 没 有 直接 的 电 联系 ， 信 和 号 的 传输 是 通 
过 光 的 耦合 ， 所 以 又 称 其 为 光 隔 离 器 。 

光 耦 合 器 的 用 途 很 多 ， 可 以 用 于 高 压 开关 、 信 和 号 隔离 、 脉 冲 系统 间 的 电 平 匹配 以 及 各 种 
逻辑 电路 系统 中 。 

常用 的 光 耦 合 器 有 晶体 管 输出 型 和 晶闸管 输出 型 。 晶 体 管 输出 型 光 斐 合 器 的 输出 端 是 光敏 
鲁 体 管 ， 包 括 有 普通 型 的 光 耦 合 器 ， 如 4N25、117 等 ; 高 速 光 耦合 器 ， 如 985C、TIL110 等 ， 
高 电流 传输 光 耦 也 称 达 林 顿 型 光 耦 ， 如 4N33 、113 等 。 图 4-35 所 示 为 三 种 常用 的 光 耦 合 电路 。 























a) b) 9) 


图 4-35“” 光 耦合 电路 
a) 普通 型 光 耦 b) 高 速 光 耦 c) 高 电流 传输 光 耦 























普通 光 耦 的 动态 响应 时 间 一 般 为 数 微 秒 以 内 ; 高 速 光 耦 的 动态 响应 时 间 可 低 于 10ns ; 
高 电流 传输 比 的 光 看 合 器 具有 较 大 的 电流 传输 比 〈 光 电 唱 体 管 的 集 电 极 电流 1 与 发 光 二 极 
管 的 电流 到 之 比 称 为 光 耦 合 器 的 电流 传输 比 ) 。 例 如 ，4N25 的 电流 传输 比 三 20% ， 而 4N33 
的 电流 传输 比 三 500% 。 

图 4-36 所 示 为 几 种 常用 的 触发 电路 。 图 4-36a 所 示 为 采用 脉冲 变压器 输出 的 触发 电路 ， 
控制 脉冲 信号 U. 经 非 门 DN 反 向 ， 通 过 光 耦 合 器 VLC 控制 晶体 管 VT 的 导 通 和 和 截止， 使 肪 
冲 变压器 开 输 出 相应 的 触发 脉冲 信号 ; 图 4-36b 所 示 为 普通 光 耦 的 触发 电路 ， 它 直接 利用 
光 耦 合 器 VLC 控制 晶体 管 VT 的 导 通 和 截止 ， 产 生 触发 脉冲 信和 叶 ; 图 4-36c 所 示 为 采用 品 闸 
管 输出 光 耦 合 器 的 触发 电路 ， 利 用 光 耦 合 器 直接 产生 触发 脉冲 信号 ; 图 4-36d 所 示 为 采用 双 
向 晶闸管 输出 光 耦 合 器 的 触发 电路 ， 可 以 直接 用 于 交流 电路 中 的 双向 晶闸管 的 触发 控制 。 

目前 ， 根 据 不 同 功率 开关 器 件 对 驱动 电路 的 要 求 ， 已 有 很 多 专用 的 驱动 电路 模块 。 专 用 
的 驱动 模块 ， 如 EX356 、EX840 等 可 以 为 功率 开关 器 件 提供 理想 的 驱动 信号 ， 不 仅 保 证 电气 
隔离 和 足够 的 驱动 功率 ， 而 且 通 过 理想 的 控制 信号 波形 保证 功率 开关 器 件 迅 速 导 通 、 迅 速 关 
断 ， 对 功率 开关 絮 件 的 饱和 深度 进行 最 佳 控 制 ， 还 具有 功率 开关 器 件 的 过 电流 、 过 热 等 检测 
保护 功能 
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图 4-36 触发 电路 
a) 脉冲 变压器 输出 的 触发 电路 b) 普通 光 耦 的 触发 电路 
c) 晶闸管 输出 光 耦 的 触发 电路 qd) 双向 晶闸管 输出 光 耦 的 触发 电路 


















































4.4.3 PWM 直流 调 速 系统 应 用 电路 


可 以 采用 各 种 不 同 的 控制 手段 实现 直流 电动 机 的 PWM 控制 ， 如 采用 运算 放大 器 等 器 件 
构建 PWM 控制 器 、 使 用 专用 的 集成 PWM 控制 器 、 采 用 计算 机 控制 ， 或 者 采用 集成 PWM 控 
制 需 与 计算 机 配合 等 。 

1. 采用 运 放 的 PWM 控制 电动 机 调 速 系统 

图 4-37 所 示 为 一 个 采用 运算 放大 器 等 器 件 构建 PWM 控制 器 电动 机 调 速 系统 。 

该 直流 电动 机 调 速 系统 采用 变压器 T 降 压 ， 通 过 二 极 管 VD; ~ VD, 构 成 的 桥 式 整 流 电 路 
整流 输出 直流 电 ， 通 过 功率 半导体 需 件 VT, 连 接 到 直流 电动 机 的 电 枢 线圈 ， 功 率 半 导体 器 件 
VT 起 断 续 器 的 作用 ， 二 极 管 VD, 起 续 流 作用 。 

控制 电路 包括 给 定 电 压 电 路 、 比 例 积分 控制 电路 、 三 角 波 发 生 器 电路 、PWM 电路 以 及 
电压 负 反馈 及 电流 正 反馈 电路 等 。 

给 定 电压 电路 主要 以 通过 变压器 了 T 降 压 、 桥 式 整 流 ， 并 利用 7812 、7912 稳 压 模块 获得 
的 + 上 127V 稳 压 电源 作为 基准 电源 。 +12V 电源 提供 给 定 信号 ， 通 过 RP, 分 压 获 得 所 需要 的 给 
定 电压 VU,。RP, 为 给 定 电压 调节 电位 器 ， 稳 压 管 VS, 起 输出 限 幅 作用 ， 调 节 RP, 可 以 调节 
给 定 电压 U, 的 大 小 ， 从 而 调节 直流 电动 机 输出 转速 的 大 小 。 

该 调 速 系统 是 一 个 带 有 电压 负 反 馈 和 电流 正 反馈 的 直流 斩 波 器 式 PWM 调 速 系统 。 电 枢 
电压 负 反 馈 信 号 取 自 并 联 在 电 枢 线圈 两 端 电 位 器 RP, 的 电压 ， 调 节 RP, 可 以 调节 电压 负 反 
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a) 


三 角 波 发 生 器 


Ua /ha 电动 机 转速 
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图 4-37 PWM 控制 电动 机 调 速 系统 
a) 系统 原理 图 b) 系统 结构 图 














馈 的 反馈 深度 ,电压 反 馈 信 号 经 过 运算 放大 器 N,, 构 成 的 放大 电路 进行 放大 后 ， 送 入 到 比例 
积分 控制 器 ， 电 枢 电 流 正 反 馈 信号 取 自 串 联 在 电 枢 线圈 电路 中 的 电阻 R, 的 电压 ， 经 两 级 放 
大 (Ns、Nsa) 送 入 到 比例 积分 控制 器 。 电 流 反 馈 电 路 中 的 电位 器 RP, 用 于 调节 电流 反馈 





在 该 电路 中 采用 集成 运算 放大 器 Na 与 电阻 Rs 、Ro 和 电容 C, 等 构成 了 比例 积分 控制 

器 。 给 定 电 压 信号 U,.、 电 压 负 反馈 信号 Un 和 电流 正 反馈 信号 Un 分 别 通过 电阻 R 、R,s、 

Rj 从 Ne 的 反 相 端 输入 ， 经 过 比较 输出 直流 控制 信号 Us。 由 于 采用 了 PI 控制， 系统 控制 的 
86 





9 
第 4 章 ”焊接 自动 化 中 的 电动 机 控制 技术 .二 
动态 性 能 良好 ， 可 以 实现 稳定 快速 的 精确 控制 。 
集成 运算 放大 器 Ni 和 Ni, 与 周围 的 电阻 、 电 容 构 成 锯齿 波 发 生 器 ， 输 出 交流 锯齿 波 脉 
冲 信号 以 ， 甚 频率 可 以 高 于 15kHz。 因 为 U, 的 脉冲 频率 高 ， 所 以 PWM 调 速 系统 的 调节 速 
度 和 精度 远 比 晶闸管 相 控 整流 调 速 系统 高 。 

U 是 一 个 调 零 、 补 偿 信和 号， 调节 RP; 可 以 调节 页 的 大 小 。 调 节 大 小 ,使 U 变 为 正 
的 、 直 流 锯齿 波 信号 ， 其 波形 图 可 参考 图 4-32。 

锯齿 波 发 生 器 输出 的 脉冲 信号 VU, 、 直 流 控制 信号 U, 以 及 调 零 直 流 信号 输入 到 比较 
器 N,,， 经 比较 得 到 所 需要 的 直流 方 波 脉冲 信号 Usw。Upw 脉 冲 信 号 加 到 晶体 管 VT 的 基 极 ， 
VT 导 通 ， 电 动机 电 枢 线圈 电路 中 的 大 功率 晶体 管 VT, 导 通 ;，Uy 为 负 脉 冲 时 ， 唱 体 管 VT, 截 
止 ， 大 功率 晶体 管 VT, 截 止 。 

三 角 波 发 生 器 输出 的 脉冲 信号 及 与 调 零 直 流 信号 VU 一 般 是 不 变 的 ， 因 此 直流 方 波 脉 冲 
信号 Us 的 频率 不 变 ， 当 U0, 发 生变 化 ，Uiw 的 脉冲 宽度 会 随 之 变化 。 调 节 给 定 信号 U, 可 以 
改变 U,, ， 从 而 调节 电动 机 转速 。 电 动机 运行 过 程 中 ， 当 遇 到 干扰 时 ， 电 动机 的 电 枢 电 压 、 
电流 发 生变 化 ， 其 反馈 信号 Vi 、Ui 随 之 变化 ， 导 致 VU, 变化，Uis 的 脉冲 宽度 随 之 变化 ， 从 
而 自动 调整 干扰 引起 的 偏差 .保证 电动 机 转速 的 恒定 不 变 。 

该 系统 的 特点 : 调制 频率 高 ;动态 性 能 好 ; 抗 干 扰 能 力 强 ; 功率 开关 器 件 VT, 工 作 在 开 
关 状 态 ， 功 耗 小 。 

2. 采用 专用 的 集成 PWM 控制 器 的 电动 机 调 速 系统 

图 4-38 所 示 为 一 熔化 极 焊 机 中 送 丝 电动 机 调 速 系统 。 该 调 速 系统 采用 直流 斩 波 器 式 
PWM 控制 ， 变 压 器 T 提供 交流 电 ， 经 二 极 管 VD,、VD,、VD, 、VD, 构 成 的 桥 式 整流 电路 整 
流 后 提供 送 丝 电动 机 直流 电源 。M 为 直流 伺服 电动 机 ，VD, 为 续 流 快速 二 极 管 。 采 用 大 功率 
场 效 应 晶体 管 VF 作为 电子 开关 器 件 ， 其 开关 频率 可 以 达到 20kHz。 采 用 SG3525 专用 的 集成 
PWM 控制 器 产生 的 PWM 信和 号， 经 光 耦 合 器 VLC 驱动 场 效应 晶体 管 VF。 其 输出 的 PWM 电 
压 平 均值 为 
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脉冲 占 空 比 a 的 值 由 SG3525 按 定 频 调 宽 法 ， 即 1; +1t, =7 保 持 一 定 , 使 i 在 0~7 范 围 
变化 来 调节 。 

下 面 结合 图 4-33 、 图 4-38 分 析 该 调 速 系统 的 调 压 调 速 过 程 。 设 主 电路 的 开关 频率 为 
20kHz， 据 此 选择 R (Ri.)、C， (Ci) 的 值 。 在 SG3525 的 5 脚 与 7 脚 之 间 跨 接 电 阻 R,， 以 
形成 死 区 时 间 。C+ 上 形成 饮 齿 波 电压 U, 的 频率 为 20kHz， 该 锯齿 波 电压 UV ,加 于 SG3525 中 
PWM 比较 器 DC 的 同 相 输入 端 。 直 流 稳 压 电 源 +15V 经 R, 、RP, 分 压 后 再 经 Ri 加 于 SG3525 
误差 放大 器 AE 的 同 相 输 入 端 ， 该 电压 为 送 丝 电动 机 速度 的 给 定 电压 。 由 RI, 、RP, 构 成 输出 
电压 采样 电路 ， 其 电压 反馈 信号 经 RR 加 于 AE 的 反 相 输入 端 。 设 这 时 AE 的 输出 电压 为 U_， 
它 加 于 比较 器 DC 的 反 相 输入 端 。 在 VU_、U ,的 共同 作用 下 ， 比 较 器 DC 和 PWM 锁 存 右 输 出 
PWM 信号 ， 加 于 “或 非 ” (“或 ”) 门 的 输入 端 D。 振 菏 器 输出 的 CP 脉冲 加 于 “或 非 ” 
(“ 或 ") 门 的 输入 端 C。 分 相 器 输出 的 Q、Q 脉冲 分 别 加 于 两 组 输出 极 “ 或 非 ”(“ 或 ") 门 
的 输入 端 B。 设 这 时 SG3525 电源 电压 正常 ， 欠 电压 锁定 器 输出 低 电 平 ， 加 于 或 非 门 的 输入 
端 A 和 A， 根据 逻辑 关系 P=A+B+C+D, P=A+B+C+D, 输出 口 1 可 获得 脉冲 列 ， 而 输出 
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口 工 获 另 一 组 脉冲 列 。 将 输出 口 I 、I ( 引 脚 11 和 14) 并 联 使 用 ， 可 以 使 SG3525 输出 的 
脉冲 频率 增加 1 倍 。 该 脉冲 列 经 光 耦 合 器 驱动 开关 器 件 VF， 则 送 丝 电动 机 M 获得 同样 波形 
的 端 电压 VU,。 当 改变 给 定 电压 时 ， 即 调节 可 变 电 阳 RP, ， 送 丝 电动 机 端 电压 平均 值 随 之 变 
化 ， 从 而 达到 PWM 斩 波 调 压 的 目的 。 
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到 4-38 ”直流 斩 波 器 式 送 丝 电动 机 PWM 调 速 系统 
a) 电路 原理 图 b) 系统 框图 




















通过 该 电路 分 析 可 知 以 下 几 点 : 

1) SG3525 中 的 PWM 比较 器 反 相 输入 端 电压 0 _ 的 电 平 越 高 ， 则 输出 脉冲 的 占 空 比 越 
大 ; 反之 ， 则 越 小 。 调 节 指 令 电 位 器 RP, ， 可 以 改变 U_ 的 电 平 ， 就 可 以 调节 占 空 比 we， 从 
而 调节 电动 机 电 枢 线圈 的 端 电 压 ， 达 到 调 压 调 速 的 目的 。 

软 起 动 功能 是 在 电动 机 起 动 阶段 ， 通 过 电容 C, 充 电 使 占 空 比 由 零 逐 渐 增 大 来 实现 的 。 

2) 由 于 将 SG3525 输出 口 工 、 工 并 联 使 用 ， 因 此 大 功率 场 效 应 晶体 管 VF 的 输出 电压 脉 
冲 U1 、Ui 交替 出 现 ， 其 频率 与 锯齿 波 频 率 相同 。 

3) 因为 输出 脉冲 VU 、UVi 的 上 升 沿 对 应 CP 脉冲 的 下 降 沿 ， 即 对 应 锯齿 波 的 谷 点 ， 而 
输出 脉冲 Ci 、Vr 的 下 降 沿 对 应 电压 UV _ 与 句 齿 波 电压 VU, 上 升 边 的 交点 ， 所 以 即使 U_ 电 平 
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上 升 到 与 锯齿 波峰 点 电 平 相等 ，UV， 、UVi 两 脉冲 也 不 可 能 连 到 一 起 ， 它 们 之 间 存 在 一 个 宽度 
等 于 CP 脉冲 宽度 的 死 区 。 综 上 所 述 ， 在 输出 端口 1、 下 # 联 使 用 时 ， 占 空 比 w 也 不 可 能 等 于 1。 

4) 如 果 因 电网 电压 波动 或 负载 变化 引起 送 丝 电动 机 端 电压 变化 ， 则 电压 负 反馈 信号 必 
发 生变 化 。 通 过 SG3525 的 调节 作用 ， 可 改变 PWM 脉冲 的 占 空 比 ， 使 电动 机 电 枢 线圈 的 端 
电压 恢复 到 原来 的 值 ， 从 而 起 到 稳 压 的 作用 。 

为 了 改善 电动 机 调 速 系统 的 动态 性 能 ， 根 据 送 丝 系统 的 特性 ， 在 SG3525 的 1 脚 和 9 脚 
之 间 增 加 了 R,、C; 构 成 的 积分 环节 ，R,、C; 的 值 可 以 根据 需要 来 确定 。 

该 系统 的 直流 稳 压 电源 是 由 变压器 降 压 ， 由 VD, 、VD,、VD;、VD, 构 成 的 桥 式 整流 电 
路 整流 ， 然 后 通过 三 端 稳 压 块 7815 稳 压 ， 得 到 稳定 的 +15V 直流 电压 源 。 该 直流 电源 不 仅 
是 电动 机 调 速 的 基准 电源 ， 也 是 SG3525 所 需要 的 工作 电源 ， 通 过 15 脚 提 供给 SG3525 。 

在 该 系统 中 ，SG3525 的 10 脚 可 以 连接 一 些 保护 电路 ,例如 过 电流 保护 、 温 度 保护 等 ， 
只 要 这 些 保护 电路 输出 一 高 电压 信号 ， 通 过 10 脚 输 入 到 SG3525 ， 就 可 以 关 断 SG3525 的 输 
出 脉冲 ， 使 电动 机 停止 工作 。 

系统 中 作为 电子 开关 器 件 的 功率 场 效 应 晶体 管 VF 也 可 以 用 IGBT 代替 ， 其 工作 原理 是 
类 似 的 。 

















4.5 ”交流 电动 机 变频 调 速 原理 


交流 电动 机 在 焊接 自动 化 中 应 用 越 来 越 广泛 ， 是 一 种 重要 的 动力 传动 系统 。 交 流 电 气 传 
动 与 直流 电气 传动 均 诞生 于 19 世纪 。 长 期 以 来 ， 交 流 电动 机 一 般 只 能 作为 不 变速 的 传动 动 
力 来 使 用 。 虽 然 交 流 调 速 早 有 多 种 方法 问世 ， 并 获得 一 些 实际 应 用 ， 但 其 性 能 却 始终 无 法 与 
直流 调 速 相 比拟 。 直 到 20 世纪 80 年 代 ， 随 着 变频 技术 的 发 展 ， 交 流 电 动机 调 速 技 术 得 到 了 
突破 性 的 发 展 ， 目 前 正在 逐步 取代 直流 传动 成 为 高 性 能 电气 传动 的 主流 。 

三 相交 流 电 动机 分 为 同步 电动 机 和 异步 电动 机 。 由 于 交流 异步 电动 机 在 焊接 自动 化 中 占 
据 主 导 地 位 ， 所 以 本 节 着 重 介 绍 异步 交流 电动 机 的 调 速 系统 。 


4.5.1 三 相交 流 电 动机 的 基本 特性 


三 相 异 步 交 流 电 动机 主要 由 定子 、 转 子 以 及 其 他 附件 组 成 。 如 果 将 时 间 上 互 差 2w/3 相 
位 角 的 三 相交 流 电 通 入 在 空间 上 相差 2w/3 角度 的 三 相 定 子 线圈 后 ， 将 产生 一 个 旋转 磁场 。 
电动 机 的 转子 线圈 将 切割 磁力 线 ， 在 电磁 力作 用 下 形成 电磁 转 矩 了。 在 7 的 作用 下 ， 转 子 
将 “跟着 ”定子 的 旋转 磁场 旋转 起 来 。 

1. 三 相交 流 电 动机 的 机 械 特 性 

三 相交 流 异 步 电动 机 的 机 械 特性 是 指定 子 电 压 Vi、 频率 f 及 有 关 参 数 一 定 的 条 件 下 ， 
电动 机 转子 转速 (电动 机 转速 ) n 与 电磁 转 矩 7 之 间 的 关系 。 

电动 机 工作 在 额定 电压 、 额 定 频 率 下 ， 由 电动 机 本 身 固 有 参数 所 决定 的 n=f(7T,) 曲 
线 ， 称 为 交流 电动 机 的 自然 特性 曲线 ， 它 是 交流 电动 机 机 械 特 性 曲线 族 中 的 一 条 曲线 ， 其 曲 
线形 状 如 图 4-39 所 示 。 

图 4-39 所 示 的 自然 特性 曲线 中 的 点 为 理想 空 载 点 。 在 A 点， 电动 机 以 同步 转速 n 运 
行 (=0) ， 其 电磁 转 矩 7,, =0。 
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曲线 上 的 $ 点 为 电动 机 起 动 点 ， 此 时 电动 机 已 接 通 "| 
电源 ， 但 尚未 起 动 ， 此 时 转速 n=0(s =1) ， 对 应 的 电 “ 
磁 转 矩 为 起 动 转 矩 7,。 起 动 时 带 负 载 的 能 力 一 般 用 起 六 x 
动 倍数 来 表示 ， 即 及 = my ， 其 中 从 为 额定 转 矩 。 

曲线 上 的 天 点 为 临界 点 ， 它 是 机 械 特性 稳定 运行 区 
和 非 稳定 运行 区 的 分 界线 上 的 最 大 电磁 转 矩 点 。 玉 点 对 
应 的 转速 为 由 ,mx = no(1 -sx)， 其 中 $4 为 临界 转 差 
率 。s 越 小 ，ni 越 大 ， 机 械 特 性 就 越 硬 。K 点 的 电磁 转 0 三 
和 矩 ZZ 为 临界 转 矩 ， 它 表示 了 电动 机 所 能 产生 的 最 大 图 4.39 异步 交流 电动 机 机 械 特性 
转 矩 。 

交流 电动 机 正常 运行 时 ， 需 要 有 一 定 的 过 载 能 力 ， 一 般 用 ,表示 ， 即 


B, = 天 (4-16) 


普通 电动 机 的 B, 为 2.0 ~2.2， 而 对 某 些 特殊 用 途 电动 ， 
机 ， 其 过 载 能 力 可 以 更 高 一 些 。T\ 的 大 小 影响 着 电动 机 的 负 mo A 5C 
载 能 力 。 在 保证 过 载 能 力 不 变 的 条 件 下 ,7\ 越 小 ， 电 动机 所 
ee 
.交流 电动 机 的 稳定 运行 
ea 当 交 流 电 动机 稳定 运行 时 ， 
电动 机 的 电磁 转 抢 与 负载 转 矩 相等 。 如 果 电 动机 的 额定 转 拢 























是 从 ， 电 动机 轴 上 所 带 的 最 大 负载 转 矩 应 该 也 在 电动 机 的 额 ° 从艺 in 
定 转 矩 T\ 附 近 变 化 。 假 设 在 图 4-40 所 示 曲 线 中 的 4 点， 电动 到 4-40 ”异步 交流 电动 机 
机 的 电磁 转 矩 与 负载 转 矩 相等 ， 即 都 为 的 稳定 运行 
从， 则 该 点 的 转 和 矩 平 衡 方程 可 近似 写成 
1 eT 


(2) 电动 机 工作 点 的 动态 调整 过 程 ”如 果 电 动机 负载 波动 ， 使 负载 转 和 矩 增 大 为 7 。 此 
时 电磁 转 矩 7, = 和 从 < 7 ， 电 动机 将 减速 。 转 速 的 下 降 使 电动 机 的 电磁 转 矩 7 增 大 。 当 7, 增 
大 到 与 7 相等 ， 即 到 达 图 4-40 所 示 曲 线 中 的 C 点 时 ,转速 不 再 下 降 ， 电 动机 在 新 的 平衡 点 
en 四 = <Ton oT, 1 7,=7., 

.交流 电动 机 的 起 动 和 制 动 

ie 电动 机 从 静止 状态 一 直 加 速 到 稳定 转速 的 过 程 ， 叫 做 起 动 过 程 。 
交流 电动 机 的 起 动 电流 很 大 ， 可 以 达到 额定 电流 的 5~7 倍 ， 而 起 动 转 矩 也 却 不 很 大 ， 一 般 
了 =(1.8~2) 7T\、。 使 用 功率 较 大 的 电动 机 ， 为 了 减 小 起 动 电流 常 采用 降低 电压 的 方法 来 起 动 。 

(2) 交流 电动 机 的 制 动 ” 电 动机 在 工作 过 程 中 ， 如 果 电 磁 转 矩 方向 和 转子 的 实际 旋转 
方向 相反 ， 就 称 作 制 动 状态 。 常 用 的 制 动 方式 有 再 生 制 动 、 直 流 制 动 和 反 接 制 动 等 。 


4. 5.2 交流 电动 机 的 调 速 


. 交流 电动 机 的 调 速 与 速度 变化 
ee 调 速 是 指 在 负载 没有 改变 的 情况 下 ， 根 据 需要 人 为 地 强制 性 地 改变 交流 电 
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动机 转速 的 行为 。 如 图 4-41 所 示 ， 当 交流 电动 
机 供电 电源 的 频率 从 50Hz 调 至 40Hz 时 ， 电 动机 09 
的 工作 点 从 O, 移 至 0,， 其 转速 也 从 1460r/min 减 
小 到 1168r/min。 由 此 可 见 ， 调 速 时 交流 电动 机 
转速 的 变化 是 从 电动 机 不 同 的 机 械 特 性 上 得 到 
的 。 人 们 将 调 速 得 到 的 机 械 特性 族 称 为 调 速 
特性 。 

(2) 速度 变化 ”交流 电动 机 在 工作 过 程 中 ， 1 
由 于 负载 变化 等 因素 的 影响 而 使 转速 发 生变 化 。 
在 图 4-41 中 ， 电 动机 的 初始 工作 点 为 O, 点 ， 对 
应 的 电动 机 转速 为 1460xmin， 电 动机 的 电磁 转 抢 为 有 ; 当 负 和 载 变化 使 负载 转 矩 由 7 减 小 到 
多时， 引起 电动 机 加 速 ， 电 动机 工作 点 由 0, 点 移 至 0! 点， 其 转速 变 为 1480 r/min。 此 类 转 
速 的 变化 则 是 由 电动 机 的 同一 条 机 械 特 性 所 决定 的 。 

2. 交流 电动 机 的 调 速 方法 

根据 异步 交流 电动 机 的 工作 原理 ， 可 以 推导 出 交流 电动 机 的 转速 为 

_60A(1-s) 





1200 





n/(r- min-!) 














72 全 Tk Tm 


到 4-41 异步 电动 机 的 变频 调 速 
































(4-17) 


式 中 f/f 一 一 供电 频率 (Hz) ; 

一 一 极 对 数 ，; 
转 差 率 ,s = (n-nm)/n; 
旋转 磁场 转速 (r/min) 。 

从 式 (4-17) 可 以 看 出 ， 有 三 种 方法 可 以 调 市 交流 电动 机 的 转速 n， 即 改变 电动 机 的 转 
差 率 、 改 变 极 对 数 和 改变 电源 频率 。 

(1) 改变 电动 机 的 转 差 率 ”根据 交流 电动 机 工作 原理 可 知 ， 改 变 定 子 电 压 、 转 子 电 阻 、 
转子 电压 等 可 以 改变 电动 机 的 转 差 率 ， 从 而 改变 电动 机 转速 。 以 改变 定子 电压 为 例 ， 可 以 采 
用 晶闸管 交流 调 压 调 速 系统 。 通 常 的 交流 调 压 调 速 系统 采用 反 并 联 的 晶 曾 管 (或 双向 唱 闻 
管 ) 电路 ， 使 电动 机 定子 获得 可 控 的 交流 电压 ， 改 变 晶闸管 的 导 通 角 即 可 改变 电动 机 定子 的 
电压 ， 从 而 改变 电动 机 的 转 差 率 ， 改 变 电 动 机 转速 。 由 于 交流 电动 机 的 最 大 转 算 与 定子 电压 的 
平方 成 正比 ， 因 此 降低 定子 电压 会 使 电动 机 电磁 转 矩 急剧 降低 ， 使 电动 机 禹 载 能 力 下 降 ， 在 重 
载 时 甚至 会 停 转 ， 并 且 会 引起 电动 机 过 热 ， 其 至 烧 坏 ， 因 而 采用 该 方法 调 速 的 范围 受到 限制 。 

(2) 改变 极 对 数 调 速 ”由 式 (4-17) 知 ， 电 动机 转速 与 极 对 数 P 成 反比 。 但 是 ， 电 
动机 极 对 数 p 的 增加 是 受到 限制 的 ， 因 此 该 方法 只 适合 于 要 求 少数 几 种 转速 的 电动 机 调 速 
系统 。 

(3) 变频 调 速 ”改变 定子 电源 频率 可 以 改变 电动 机 的 转速 。 根 据 电 动机 的 机 械 特性 曲 
线 可 知 ， 为 了 保持 在 变频 调 速 时 ， 电 动机 的 最 大 转 矩 不 变 ， 即 过 载 能 力 不 变 ， 应 使 定子 电压 
0 与 fi 一 起 按 比例 变化 ， 即 U0/f 为 常数 。 图 4-42 所 示 为 变频 调 速 时 的 特性 曲线 ， 图 4-42a 
所 示 为 变频 调 速 时 的 机 械 特性 曲线 ， 其 中 fi\ 是 电动 机 定子 电源 额定 频率 ，f; 是 电动 机 定子 
电源 实际 频率 ; 图 4-42b 所 示 为 保持 电动 机 的 最 大 转 矩 Tl 为 常数 的 Ui/ 关系 曲线 。 

变频 调 速 系统 实际 上 是 变频 变 压 调 速 系统 。 在 交流 电动 机 各 类 调 速 方法 中 ， 变 压 变 频 方 
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《 
$$ 焊接 自动 化 技术 及 其 应 用 。 
法 效率 最 高 ， 性 能 最 佳 。 采 用 变频 变 
压 调 速 ， 能 获得 基本 上 平行 移动 的 机 
械 特性 ， 并 具有 较 好 的 控制 特性 。 
随 着 电力 电子 技术 的 发 展 ， 各 种 
变 压 变频 交流 电动 机 调 速 系统 正在 迅 
速 发 展 中 。 
3， 交流 电动 机 变频 调 速 原理 
交流 电动 机 变频 调 速 系统 是 交流 
电动 机 变 不 变频 调 速 系统 的 简称 。 变 We 
频 器 是 变频 调 速 系统 中 的 核心 部 件 。 ee 
变频 器 的 任务 是 将 电压 幅 值 和 频率 均 固定 不 变 的 交流 电压 变换 成 两 者 均 可 调 的 交流 电压 。 
由 电动 机 学 可 知 ， 在 交流 电动 机 定子 线圈 的 电动 势 的 有 效 值 为 
局 =4. 44 且 六 Nid。 (4-18) 














式 中 f/f 一 一 电源 电压 频率 (Hz) ; 
Ni 一 一 定子 线圈 正 数 ; 
一 一 线圈 系数 ; 
小 ,一 一 人 磁 通 (Wb)。 
若 忽 略 电动 机 定子 阻抗 压 降 ， 则 电动 机 定子 电压 VU 为 





Li = 五 =4.446 fiNig, (4-19 ) 
由 式 (4-19) 可 知 ， 只 要 控制 VU 和 ， 即 在 改变 频率 /的 同时 协调 地 改变 电动 机 定子 
电压 VU, ， 就 能 使 $, 不 变 。 由 于 交流 电动 机 需 考 虑 其 额定 频率 ( 基 频 ) 和 额定 电压 的 制约 ， 


因而 需要 以 基 频 为 界 加 以 分 析 和 区 别 。 
(1) 基 频 以 下 调 速 控制 ”由 式 (4-19) 可 知 ， 要 保持 $, 不 变 ， 当 频率 从 电动 机 频率 
的 额定 值 各 向 下 调节 时 ， 必 须 同 时 降低 VU, ,使 VAfi = 常数 ， 即 采用 恒 压 频 比 的 控制 方式 。 
(2) 基 频 以 上 调 速 控制 ”在 基 频 以 上 调 速 时 ， 频 率 可 以 从 电动 机 频率 的 额定 值 fi\ 向 上 调 
节 。 但 是 电动 机 定子 电压 Ui 一般 不 能 超过 额定 电压 Ui、， 否 则 电动 机 容易 损坏 。 由 式 (4-19) 
可 知 ， 如 果 迫 使 磁 通 $, 与 频率 /成 反比 地 降低 ， 那 么 就 相当 于 直流 电动 机 纶 磁 升 速 的 情况 了 。 


4.5.3 ”变频 器 的 工作 原理 


交流 变频 电动 机 调 速 系统 中 ， 在 变频 的 同时 必须 协调 地 改变 电动 机 的 端 电 压 ， 否 则 电动 
机 将 出 现 过 励 或 从 励 。 由 此 可 见 ， 用 于 交流 电动 机 调 速 中 的 变频 需 实 际 上 是 变频 变 压 VVVF 
(Variable Voltage Variable Frequency ) 。 

从 结构 上 看 ， 交 流 电动 机 变频 器 可 分 为 直接 变频 器 和 间接 变频 器 两 类 。 直 接 变频 器 是 将 
电网 交流 电源 一 次 变换 成 电压 和 频率 都 可 以 调节 的 交流 电 。 直 接 变频 装置 也 称 交 - 交 变 频 央 。 
间接 变频 器 先 将 电网 的 交流 电源 通过 整流 带 变 成 直流 ， 然 后 再 经 过 逆 变 带 将 直流 变 为 频率 可 
控 的 交流 电 。 间 接 变频 器 又 称 有 直流 环节 的 变频 器 ， 或 称 交 - 直 - 交 变频 需 。 目 前 应 用 得 较 多 
的 还 是 间接 变频 需 。 

1. 交 - 直 - 交 变 频 器 


交 - 直 - 交 变频 器 主 电路 如 图 4-43 所 示 。 该 电路 可 以 分 为 整流 、 逆 变 和 制 动 三 部 分 。 
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图 4-43 ” 交 - 直 - 交 变 频 器 主 电 路 图 











(1) 整流 部 分 整流 部 分 的 作用 是 将 普通 的 交流 变 成 直流 。 如 图 4-43 所 示 ， 电 路 中 二 
极 管 VD ~ VD。 组 成 的 三 相 整流 桥 ， 它 们 将 工 频 380V 的 交流 电 整 流 成 直流 电 ， 图 中 的 Cj 是 
滤波 电容 。 需 要 指出 的 是 ，C 是 一 个 大 容量 的 电容 器 ， 它 是 电压 型 变频 器 的 主要 标志 。 而 
对 电流 型 变频 器 来 说 ， 滤 波 的 器 件 是 电感 。 

在 电压 型 变频 器 的 二 极 管 整 流 电路 中 ， 由 于 在 电源 接 通 时 ，C; 中 将 有 一 个 很 大 的 充电 
电流 ， 该 电流 有 可 能 烧 坏 整 流 管 ， 容 量 较 大 时 还 可 能 形成 对 电网 的 干扰 ， 影 响 同 一 电源 系统 
的 其 他 装置 正常 工作 。 所 以 ， 在 电路 中 加 装 了 由 R,.、5, 组 成 的 限 流 回路 。 开 机 时 ， 电 阻 R， 
串 人 人 电路， 限制 C; 的 充电 电流 ， 充 电 到 一 定 的 程度 后 ， 开 关 5 闭合 将 Ri 短 接 。 

(2) 逆 变 部 分 “ 逆 变 部 分 是 变频 器 的 核心 部 分 ， 其 基本 作用 是 将 直流 变 成 频率 可 变 的 
交流 。 在 图 4-43 所 示 的 电路 中 ， 由 逆 变 开 关 器 件 VT ~ VT* 组 成 了 三 相 逆 变 桥 ， 功 率 开关 管 
导 通 时 ， 相 当 于 开关 接 通 ， 功 率 开 关 管 截止 时 ， 相 当 于 开关 断 开 。 有 目前 常用 的 功率 开关 器 件 
有 IGBT、GTR、GTO 、MOSFET 等 。 

VD; ~ VD,, 是 续 流 二 极 管 ， 其 功能 有 以 下 几 点 : 

1) 由 于 电动 机 是 一 种 感性 负载 ， 所 以 在 电动 机 工作 时 ， 其 无 功 电流 返回 直流 电源 需要 
VD, ~ VD,, 提 供 通路 。 

2) 降 速 时 ， 电 动机 处 于 再 生 制 动 状 态 ，VD, ~ VD ,, 为 再 生 电 流 提供 返回 直流 的 通路 。 

3) 道 变 时 ,功率 开关 管 VT ~ VT4 快 速 高 频率 地 交 蔡 切换 ， 同 一 桥 臂 的 两 个 管 交 替 地 工 
作 在 导 通 和 截止 状态 。 在 切换 过 程 中 ， 也 需要 给 电路 的 分 布 电 感 提 供 释放 能 量 的 通路 。 

电阻 Ru ~ Ri 、 电 容 Cu ~ Co、 二极管 VD ~ VD 构成 缓冲 电路 。 逆 变 器 中 的 功率 开关 
管 V, ~ Vs 每 次 由 导 通 状态 切换 成 截止 状态 的 关 断 瞬间 ， 集 电极 (C) 和 发 射 极 〈(E) 之 间 的 电 
压 Ucs 极 快 地 由 0V 升 至 直流 电压 值 V,。 这 种 过 高 的 电压 增长 率 容 易 导 致 开关 管 损 坏 。Co, ~ 
Cu 的 作用 就 是 减 小 电压 增长 率 。VT, ~ VT, 每 次 由 截止 状态 切换 到 导 通 状态 瞬间 ，Co, ~ Cu 
上 所 充 的 电压 (等 于 VU,) 将 向 VT, ~ VTe 放 电 。 该 放电 电流 的 初始 值 是 很 大 的 ，Ro, ~ Rus 的 
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作用 就 是 减 小 Cu ~ Cw 的 放电 电流 。 而 VD, ~ VD, 接 人 后 , 在 VT, ~ VT, 的 关 断 过 程 中 ,使 
R ~ Ro 不 起 作用 。 而 在 VT, ~ VT 的 接 通 过 程 中 ， 又 迫使 GC ~ G6 的 放电 电流 流 经 Ro, ~ Re。 

(3) 制 动 部 分 ”变频 调 速 在 降 速 时 ， 人 处 于 再 生 制 动 状态 。 电 动机 回馈 的 能 量 到 达 直 流 
电路 ， 会 使 VU, 上 升 ， 这 是 很 危险 的 ， 需 要 将 这 部 分 能 量 消耗 掉 。 电 路 中 制 动 电阻 R, 用 于 消 
耗 该 部 分 能 量 。 

制 动 部 分 由 制 动 电阻 R, 和 大 功率 晶体 管 VT，(IGBT) 及 采样 、 比 较 和 驱动 电路 构成 ， 
其 功能 是 为 放电 电流 流 过 RR, 提供 通路 。 

2. 逆 变 器 工作 原理 

图 4-44 所 示 为 一 个 对 单 相 负载 供电 的 单 向 逆 变 器 电路 图 ， 图 4-45 所 示 为 单 相 逆 变 器 的 
输出 波形 图 。 
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到 4-44 单 相 逆 变 器 电路 图 图 4-45 单 相 逆 变 器 输出 波形 











如 图 4-44 所 示 ， 交 - 直 - 交 变频 器 逆 变 电路 由 单 相 桥 式 可 控 整 流 右 和 四 个 功率 开关 器 件 组 
成 。 可 控 整 流 装置 把 交流 电 变 为 幅 值 可 变 的 直流 电 ， 功 率 开 关 器 件 VT, 、VT 和 VT: 、VT: 交 
蔡 导 通 对 负载 供电 ,那么 在 负载 上 得 到 单 相 交流 输出 电压 wm 。mw 的 幅 值 由 晶闸管 可 控 整 流 装 
置 的 触发 延迟 角 w 决定 ，mw 的 频率 由 功率 开关 器 件 切 
换 的 频率 来 确定 ， 而 且 不 受 电源 频率 的 限制 。 

在 交 - 直 - 交 变 换 器 中 ， 如 果 输 入 为 三 相交 流 电 ， 
采用 三 相 全 控 桥 整流 电路 ， 要 获得 单 相交 流 输出 电压 
需要 六 个 品 闸 管 整流 需 件 和 四 个 逆 变 开关 元 件 。 如 果 








要 获得 三 相交 流 输出 ， 只 需 增 加 两 个 逆 变 开关 器 件 。 

三 相 道 变 电 路 原理 图 如 图 4-46 所 示 。 在 图 4-46 
中 ，S ~ $6 组 成 了 桥 式 道 变 电 路 ， 六 个 开关 交替 接 
通 、 关 断 就 可 以 在 输出 端 得 到 一 个 相位 互相 差 27/3 
的 三 相交 流 电 。 

当 S 、S 闭合 时 ，w_y 为 正 ，S 、S, 闭合 时 ， 
uv 为 负 。 同 理 ，S$; 、S。 同 时 闭合 和 S;、5, 同 时 半 
合 ， 得 到 ww; S;、S; 同 时 间 合 和 S, 、S。 同 时 闭合 ， 
得 到 ww_u。uu_v、uv_w、uw- 波 形 如 图 4-46c 所 示 。 
由 图 可 见 ， 得 到 的 wy_y、wuy_w、uw_u 三 相交 流 电 在 
相位 上 依次 相差 2w/3。 

从 图 4-46 中 可 以 发 现 以 下 几 点 : 

1) 各 桥 臂 上 的 开关 始终 处 于 交替 导 通 、 关 上 断 的 
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图 4-46 三 相 闭 变 器 的 工作 原理 
a) 道 变 原理 图 b) 开关 通 断 规律 c) 波形 图 
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2) 各 相 的 开关 顺序 以 各 相 的 “ 首 端 ”为 准 ， 互 








AC DC AC 
差 2m/3 角度 。 如 S 比 S 灌 后 2mr3，S, 比 S 滞后 

O Ll 
27/3。 


调 压 调频 ” VVVF 
以 上 述 分 析 表 明 ， 通 过 六 个 电子 开关 的 交替 工作 厅 


可 以 得 到 一 个 三 相交 流 电 ， 只 要 调节 开关 的 通 断 时 间 
就 可 调节 交流 电 频 率 ， 交 流 电 的 幅 值 可 通过 书 的 大 小 


来 调 证 。 "一 ] 不 可 控 
"一 整流 


交 - 直 - 交 变 频 调 速 装置 的 控制 方式 如 下 

1) 用 可 控 整 流 器 变 压 、 逆 变 器 变频 ( 见 图 4-47a)。 
这 种 控制 方式 中 ， 调 压 和 调频 分 别 在 两 个 环节 上 进行 ， 
两 者 要 在 控制 电路 上 协调 配合 。 采 用 这 种 控制 方式 的 变 
频 器 结构 简单 ， 控 制 方便 。 由 于 输入 环节 采用 可 控 整 。 
流 器 ， 当 电压 和 频率 调 得 很 低 时 ， 电 网 端的 功率 因数 调 计 调 鼎 VVVE 
较 低 ， 输 出 的 谐 波 较 大 。 o 

2) 用 不 可 控 整 流 器 整流 、 斩 波 器 变 压 ， 道 变 器 图 4.47 交 - 直 - 交 变 频 调 速 控制 方式 
变频 ( 见 图 4-47b)。 该 控制 系统 中 ,增加 了 斩 波 器 ， a) 可 控 整 流 方式 b) 斩 波 器 调 压 方式 
虽然 多 了 一 个 环节 ， 但 采用 二 极 管 不 可 控 整 流 ， 输入 c) PWM 方式 
的 功率 因数 高 。 由 于 输出 逆 变 环节 不 变 ， 因 此 仍 有 和 输 
出 谐 波 较 大 的 问题 。 

3) 用 不 可 控 整 流 器 整流 、PWM 逆 变 器 同时 变 压 变 频 ( 见 图 4-47c) 。 该 控制 系统 ， 用 
不 可 控 整 流 ， 功 率 因数 高 ; 用 PWM 逆 变 ,产生 的 谐 波 可 以 减 小 。 谐 波 减少 的 程度 取决 于 开 
关 频 率 ， 而 开关 频率 则 受 器 件 开关 时 间 的 限制 。 该 种 控制 方式 是 当前 最 有 发 展 前 途 的 一 种 控 
制 方式 。 

3. 正弦 波 脉 宽 调制 (SPWM) 原理 

有 两 种 方法 可 以 在 实现 改变 电压 频率 的 同时 ， 电 压 值 也 同步 变化 ， 并 且 维 持 Ui/f = 党 
数 ， 即 脉 幅 调制 (PAM) 和 脉 宽 调 制 (PWM) 。 

1) 脉 幅 调制 (PAM) 。 在 调节 频率 的 同时 也 调节 整流 后 直流 电压 的 幅 值 V,， 以 此 来 调 
节 变 频 需 输出 交流 电压 的 幅 值 。 由 于 PAM 既 要 控制 逆 变 回路 ， 又 要 控制 整流 回路 ， 且 要 维 
持 Ui/fi = 和 常数， 所 以 这 种 方法 的 控制 电路 复杂 ， 现 在 已 很 少 采 用 。 

2) 脉 宽 调 制 (PWM) 。 它 是 将 输出 电压 分 解 成 很 多 的 脉冲 ， 调 频 时 ， 通 过 控制 脉冲 宽 
度 和 脉冲 休止 时 间 来 控制 输出 电压 的 幅 值 。 它 与 直流 电动 机 调 速 系统 中 的 PWM 控制 原理 是 
相同 的 ， 即 输出 电压 的 平均 值 与 脉冲 占 空 比 成 正比 。 uh 

由 于 变频 需 的 输出 是 正弦 交流 电 ， 即 输出 电压 的 幅 
值 是 按 正 弦 波 规律 变化 ， 因 此 在 一 个 周期 内 的 占 空 比 也 
必须 是 变化 的 。 也 就 是 说 ， 在 正弦 波 的 幅 值 附近 脉 宽 比 o 
取 大 一 些 ， 在 正弦 波 零 值 附近 脉 宽 比 取 小 一 些 ， 如 图 4-48 
所 示 。 

可 以 看 到 ， 这 种 脉 宽 调 制 的 脉冲 占 空 比 是 按 正 弱 规 
律 变化 的 ， 因 此 这 种 调制 方法 被 称 作 正 欧 波 脉 宽 调制 ， 到 4-48 SPWM 的 输出 电压 
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$. 焊接 自动 化 技术 及 其 应 用 ”。 
即 SPWM。 

直流 PWM 是 用 直流 调制 波 与 调制 信号 比较 来 实现 的 。SPWM 选用 正弦 波 作为 调制 波 ， 
而 调制 信号 (或 称 载波 ) 常 选 等 腰 三 角 波 。 图 4-49a 所 示 为 SPWM 变频 器 的 主 电 路 ， 不 可 
控 整 流 器 提供 恒 值 直流 电压 让， 图 中 的 VT ~ VT 是 变频 右 的 六 个 功率 开关 右 件 ， 每 个 功率 
开关 器 件 各 由 一 个 续 流 二 极 管 反 并 联 连接 。 
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图 4-49 SPWM 变频 器 的 工作 原理 
a) 变频 器 主 电路 b) 变频 器 控制 原理 图 






























































图 4-49b 所 示 为 变频 需 的 控制 原理 图 。 由 三 相信 号 发 生 需 输出 一 组 三 相对 称 的 正弦 波 信 
号 ,、u,、u.， 其 频率 和 幅 值 可 调 ， 以 决定 usah ut 
变频 器 输出 的 基 波 频率 和 电压 幅 值 。 三 角 波 振 
荡 器 提供 三 角 波 调制 信号 u,。 三 角 波 信号 是 共 
用 的 ， 分别 与 每 一 相 正 弦 波 调制 电压 信号 比较 
后 给 出 “ 正 ” 或 “ 零 ” 的 控制 信号 ， 即 产生 
SPWM 脉冲 序列 波 uj、wyg,、wi. 作 为 变频 器 功 
率 开 关 器 件 的 驱动 控制 信号 。 

图 4-50a 和 图 4-50b 所 示 为 其 中 一 相 正 弦 
波 半 个 周期 内 的 调制 情况 。 

变频 器 的 控制 方式 可 以 是 单 极 式 ， 也 可 以 
是 双 极 式 。 采 用 单 极 式 控制 时 ， 在 正弦 波 的 半 
个 周期 内 每 一 相 只 有 一 个 开关 器 件 导 通 或 关 
汤 。 例 如 A 相 的 VT 在 比较 器 输出 电压 的 
“ 正 ”“ 零 ”两 种 电 平 作用 下 ， 分 别处 于 导 通 
和 关上 断 状 态 。 由 于 VT 在 正 半 周 内 反复 通 断 ， 
变频 器 的 输出 端 可 获得 重 现 的 ,形状 的 SPWM 
相 电压 wso， 脉 冲 的 幅 值 为 ,A2， 脉 冲 的 宽度 
按 正 弦 规 律 变 化 ， 如 图 4-53c 所 示 。 与 此 同时 ， 必 须 有 B 相 VT。 或 C 相 VT, 导 通 ， 相 应 的 zao 
或 者 wo 为 负电 压 ， 即 为 wo 或 者 wo 负 半 周 出 现 ， 其 脉冲 的 幅 值 为 - 0/2。 同 理 ，wi 为 负 
半 波 时 ， 则 由 VT, 的 通 断 来 实现 〈 此 时 VT, 必然 处 于 恒 截 止 状态 ) 。 其 他 两 相 相 同 ， 只 是 相 
位 上 分 别 相差 27/3。 

正弦 波 信号 发 生 器 输出 的 三 相对 称 正弦 波 信号 wu,,、ws,、w 的 频率 和 幅 值 决定 了 变频 器 
输出 的 “ 正 艾 波 ” 频 率 和 幅 值 。 
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到 4-$0 SPWM 与 单 极 式 输出 相 电 压 波 形 
a) wi 与 刀 波 形 b) ua 波形 e) uso 波 形 
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图 4-51 所 示 为 三 相 SPWM 变频 需 
工作 在 双 极 式 控制 方式 时 的 输出 电压 
波形 。 其 调制 方法 与 单 极 式 相同 ， 只 
是 功率 开关 咒 件 通 断 情况 不 一 样 。 双 
极 式 控制 时 ， 变 频 器 同一 桥 臂 上 下 两 
个 开关 器 件 交 蔡 通 断 ， 处 于 互补 的 工 
作 方 式 。 例如 图 4-51b 中 ,wo 是 在 
+U5/2 和 一 U5/2 之 间 跳 变 的 脉冲 波 


UBO 

VT 导 通 ， uo = + U,/2; 当 UL <u, -UDp/2 和 

即 wu 为 “ 负 ” 时 ，VT, 导 通 ，xvao = - +UD/2 际 

oo Rn se 的 coi 是 9 HE Es 
-UD/2 


VT 、VT。 交 替 导 通 得 到 的 ; 图 4-51d 
中 的 uco 波 形 是 VT, 、VT; 交 蔡 导 通 得 
到 的 。 图 4-54e 中 的 xu 是 变频 器 输出 9 
的 线 电 压 ， 是 由 wio 减 wo 得 到 的 。 


















































wa 的 脉冲 幅 值 为 +Vn 和 -LU。 图 4-51 双 极 式 控制 方式 输出 电压 波形 
SPWM 控制 是 根据 三 角 载 波 与 正 a) wu ua 波形 b) wo 波形 ce) wo 波形 
弦 调 制 波 的 交点 来 确定 变频 器 功率 开 d) uco 波 形 e) us 波形 


关 器 件 的 开关 时 刻 ， 可 以 用 模拟 电 
路 、 数 字 电 路 或 专用 的 大 规模 集成 电路 芯片 等 硬件 实现 ， 也 可 以 用 计算 机 通过 软件 实现 。 


4.5.4 ”变频 器 的 应 用 


随 着 变频 交流 电动 机 调 速 技术 的 发 展 ， 出 现 了 各 种 型 号 的 变频 器 。 根 据 电 动机 功率 及 应 
用 场合 ， 可 以 选择 不 同型 号 的 变频 器 进行 交流 电动 机 的 控制 。 它 们 在 焊接 自动 化 中 主要 用 于 
焊接 辅 机 具 的 电动 机 控制 中 。 

1. 变频 器 的 控制 功能 

(1) VX 控 制 功能 ”一般 的 变频 器 都 具有 UV 控制 功能 。VXA 控制 功能 就 是 指 通过 提高 
定子 电压 UV 与 频率 族 比 来 补偿 频率 放下 调 时 引起 的 电动 机 转 矩 下 降 。 

变频 器 通常 都 有 一 系列 的 VA1/ 控 制 曲线 ， 用 户 可 以 根据 需要 选择 VA1/ 控制 曲线 。VA1/ 控 
制 曲 线 包 括 基 本 UV 控制 曲线 和 转 矩 补偿 的 CA 控制 曲线 等 。 基 本 U/f 控 制 曲线 是 没有 进行 
补偿 情况 下 的 电动 机 定子 电压 UV 和 频率 了 之 间 的 关系 曲线 ,该 曲线 一 般 是 一 条 过 零点 的 直 
线 ， 即 A =0 时 U,=0。 转 矩 补偿 的 UA 控制 曲线 是 进行 电压 补偿 后 的 电动 机 定子 电压 VU. 和 
频率 人 之 间 的 关系 曲线 ， 一 般 用 于 低速 时 需要 较 大 转 矩 的 负载 情况 ， 该 曲线 在 A =0 时 U, 关 0。 

(2) 矢量 控制 功能 ”目前 大 多 数 变频 噩 都 具有 矢量 控制 功能 。 矢 量 控制 就 是 在 交流 电 
动机 的 调 速 控制 中 运用 直流 电动 机 调 速 控制 思想 ， 通 过 一 系列 电路 的 转换 将 变频 中 的 直流 控 
制 信号 变 为 三 相交 流 控制 信号 ， 去 控制 变频 器 的 输出 。 变 频 中 的 直流 控制 信号 相当 于 直流 电 
动机 中 的 励磁 电流 和 转 矩 电流 ， 也 可 称 为 励磁 电流 分 量 和 转 矩 电流 分 量 ， 分 别 以 闪 、 立 表 
示 。 根 据 直 流 电动 机 控制 原理 可 知 ， 只 要 控制 ii、 立 中 的 一 个 就 可 以 控制 变频 咒 的 交流 输 
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《 
$$ 焊接 自动 化 技术 及 其 应 用 。 
出 。 由 此 可 见 ， 采 用 矢量 控制 可 使 交流 电动 机 的 调 速 接近 于 直流 电动 机 的 调 速 。 

采用 矢量 控制 可 以 应 用 电流 反馈 或 速度 反馈 。 电 流 反馈 可 以 反映 负载 变化 的 情况 ， 使 站 
能 够 随 负载 而 变化 ， 速 度 反馈 可 以 反映 电动 机 实际 转速 与 给 定 转速 之 间 的 差异 ， 从 而 以 最 快 
的 速度 对 电动 机 的 转速 进行 校正 。 速 度 反 馈 传感器 一 般 采 用 脉冲 编码 器 。 现 代 变频 器 又 在 扒 
广 无 速度 传感器 矢量 控制 技术 。 它 不 需要 用 户 在 变频 器 外 部 设置 传感器 及 反馈 环节 ， 而 是 通 
过 变频 器 内 部 的 CPU 对 电动 机 的 各 种 参数 ， 如 电动 机 定子 电流 、 转 子 电阻 等 进行 测量 计算 
得 到 一 个 转速 的 实际 值 ， 将 这 个 实际 值 与 给 定 转速 值 进行 比较 ， 利 用 其 偏差 来 调节 in、 证 ， 
改变 变频 器 的 输出 频率 和 电压 ， 从 而 实现 转速 的 动态 控制 。 

由 此 可 见 ，U// 控制 是 使 变频 器 按照 预先 设置 的 UA/ 关系 进行 工作 ， 而 不 能 根据 负载 等 
变化 来 实时 调整 变频 器 的 输出 ， 相 当 于 开 环 控制 。 该 控制 模式 一 般 用 于 对 速度 精度 控制 要 求 
不 高 的 场合 ， 一 般 的 焊接 专机 可 以 采用 此 种 控制 模式 。U/f 控制 模式 的 变频 器 以 其 优越 的 性 
价 比 ， 而 得 到 广泛 的 应 用 。 

矢量 控制 可 以 根据 电动 机 在 运行 过 程 中 的 基本 参数 ， 通 过 专用 的 集成 电路 的 计算 得 到 必 
要 的 控制 参数 ， 来 调整 nm 、 立 ， 从 而 对 变频 器 的 输出 频率 和 电压 进行 实时 调节 ， 因 此 具有 良 
好 的 动态 性 能 。 该 种 控制 模式 的 变频 器 还 具有 调 速 范围 广 、 对 转 矩 可 以 进行 精确 控制 、 系 统 
加 速 性 能 好 等 特点 。 但 是 该 系统 机 构 复杂 ， 成 本 较 高 。 在 要 求 较 高 的 焊接 自动 控制 中 可 以 采 
用 此 控制 模式 。 

变频 器 一 般 还 具有 节能 运行 、PID 控制 、 自 动 电压 调整 等 功能 。 

2. 变频 器 的 外 接 电路 

(1) 变频 器 的 外 接 主 电路 ”变频 器 的 外 接 电 路 是 变频 器 的 接线 端子 和 外 围 设备 相连 的 
电路 。 变 频 器 的 接线 端子 分 为 主 回 路 端子 
和 控制 回路 端子 。 各 种 变频 器 主 回路 端子 
相差 不 大 ， 通 常用 R、S、T 表示 交流 电源 
的 输入 端 ，U、V、W 表示 变频 器 的 输出 
端 。 变 频 器 外 接 主 电路 如 图 4-52 所 示 ， 图 
中 的 Q 是 空气 断路 器 ，KM 是 接触 器 的 主 
触 点 ，UF 是 变频 器 。 

(2) 变频 器 的 外 接 给 定 电路 ”不同 品 

























































































牌 的 变频 器 控制 回路 端子 差异 较 大 。 图 4.53 由 和 
所 示 为 三 攻 FR-A540 变频 器 的 端子 接 ee 
线 图 a) 接线 图 b) 原理 图 


在 变频 器 中 ， 通 过 输入 端子 输入 调节 频率 大 小 的 指令 信和 号 称 为 给 定 信 号 。 外 接 给 定 是 指 
变频 器 通过 信号 输入 端 从 外 部 得 到 频率 的 给 定 信号 。 

频率 给 定 信号 包括 数字 量 给 定 方 式 和 模拟 量 给 定 方 式 。 

采用 数字 量 给 定 方 式 时 ， 其 频率 给 定 信 号 为 数字 量 。 这 种 给 定 方式 的 频率 精度 很 高 ， 可 
达 给 定 频 率 的 0.01% 以内。 具体 给 定 方式 可 以 利用 变频 器 面板 功能 键 设 定 ; 也 可 以 由 上 位 
微机 或 PLC 通过 专用 通信 接口 进行 设 定 。 需 要 注意 的 是 ， 不 同 的 变频 器 采用 的 通信 接口 不 
同 。 例 如 三 萎 FR-A540 系列 变频 器 采用 的 是 RS-485 接口 ， 如 果 上 位 机 的 通信 口 为 RS-232C 
接口 的 话 ， 必 须 加 接 一 个 RS-485 与 RS-232C 的 转 接 器 。 
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a = 图 控制 回路 输出 端子 








图 4-53” 三菱 FR-A540 变频 器 端子 图 
注 : 端子 PR、PX 在 0.4~7.5kQ 规格 的 产品 中 才 有 。 

采用 模拟 量 给 定 方式 时 ， 其 频率 给 定 信 号 为 模拟 量 。 它 主要 有 电压 信号 、 电 流 信号 。 当 
进行 模拟 量 给 定时 ， 变 频 器 输出 频率 的 精度 略 低 ， 为 最 大 频率 的 上 0. 2% 以内。 
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《 
$$ 焊接 自动 化 技术 及 其 应 用 。 

常见 的 模拟 量 给 定 方 法 有 以 下 几 种 : 

1) 电位 器 给 定 。 采 用 电位 器 给 定 的 频率 信号 为 电压 信号 。 电 压 信 号 的 电源 通常 由 变频 
器 内 部 的 直流 电源 (5V 或 10V) 提供 。 频 率 给 定 信号 由 电位 器 的 滑动 触 点 上 得 到 。 三 蓉 变 
频 器 中 ， 端 子 “10E” 为 变频 器 提供 的 +10V 电源 ; 端子 “10” 为 变频 器 提供 的 +5V 电源 ; 
端子 “5” 是 输入 信号 的 公共 端 (通常 为 公共 负 端 ); 端子 “2” 为 电压 信号 输入 端 。 

2) 直接 电压 (或 电流 ) 给 定 。 由 外 部 仪器 设备 直接 向 
变频 器 的 给 定 端子 输入 电压 或 电流 信号 ， 如 图 4-54 所 示 ， 这 
是 一 个 从 温度 控制 器 获得 电流 给 定 信号 的 例子 。 

由 模拟 量 进行 外 接 频率 给 定时 ， 变 频 器 的 给 定 频率 了 与 给 
定 信号 x 之 间 的 关系 曲线 /=f(x) ， 称 为 频率 给 定 线 。 这 里 的 
给 定 信号 x*， 既 可 以 是 电压 信号 U。， 也 可 以 是 电流 信号 7。 

给 定 信 号 x 从 0 增 大 到 *，. 的 过 程 中 ， 给 定 频率 人 线性 地 
从 0 增 大 到 /的 频率 给 定 曲 线 为 基本 频率 给 定 曲 线 。 I 

实际 频率 给 定 曲线 可 以 根据 调 速 系统 的 需要 ， 通 过 曲线 的 起 点 和 终点 设 定 进行 预 置 ; 

@ 设置 起 点 坐标 (x =0, /=fa)。fii 为 给 定 信 号 。x = 0 时 对 应 的 给 定 频率 ， 称 为 偏 置 
频率 。 在 三 蓉 FR-A540 系列 变频 器 中 ， 给 定 信和 号 是 电压 (或 电流 ) 信号 时 ， 相 应 偏 置 频率 
的 功能 码 是 “Pr. 902” (或 “Pr 904”) 。 

@) 设置 终点 坐标 (x = xs ， f=/ )。f 为 给 定 信号 x = x 时 对 应 的 给 定 频率 ， 称 为 
最 大 给 定 频 率 。 

预制 时 ， 偏 置 频率 亡 是 直接 设 定 的 ， 而 最 大 给 定 频率 人 常常 通过 预制 “频率 增益 ” 
G% 来 设 定 的 。 

G% 的 定义 是 最 大 给 定 频率 人 与 最 大 频率 上 ， 之 比 的 百分数 。 

如 果 G9% >100% ， 则 ,> 了 ,。， 这 时 的 三 ,为 假想 值 。 当 ,> 了 ,时 ， 变 频 器 的 实际 输 
出 频率 等 于 了 ，,,,。 

在 FR-A540 系列 变频 器 中 ， 频 率 增 益 的 功能 码 是 “Pr. 903”( 当 给 定 信 号 为 电压 信号 
时 ); 和 “Pr. 905”( 当 给 定 信号 为 电流 信号 时 )。 

在 频率 曲线 设 定时 应 注意 最 大 频率 、 最 大 给 定 频 率 与 上 限 频率 的 区 别 。 最 大 频率 了 ,和 
最 大 给 定 频率 人 ,都 与 最 大 给 定 信号 x,,, 相 对 应 , 但 最 大 频率 了 ,通常 是 根据 基准 情况 决定 
的 ， 而 最 大 给 定 频率 人 ,通常 是 根据 实际 情况 进行 修正 的 结果 。 

当 人 < 上 时， 变频 需 能 够 输出 的 最 大 频率 由 及 决定， 人 ,与 对 应 。 

当 了 ,>f ,时 ， 变 频 器 能 够 输出 的 最 大 频率 由 此 /决定 。 

上 限 频率 是 根据 生产 需要 预 置 的 最 大 运行 频率 ， 它 并 不 和 某 个 确定 的 给 定 信号 x 相对 应 。 

当 <f ,时 ， 变 频 器 能 够 输出 的 最 大 频率 由 决定，fi, 并 不 与 x 对 应 。 

当 f >f ,时 ， 变 频 器 能 够 输出 的 最 大 频率 由 了 ,决定 。 

如 图 4-55 所 示 ， 假设 给 定 信 号 为 0 ~10V 的 电压 信号 ， 最 大 频率 为 1 ,, =50Hz， 最 大 给 
定 频率 人 = 52Hz， 上 限 频率 f; =40Hz， 则 可 得 到 如 下 结果 : 

1) 频率 给 定 线 的 起 点 为 (0, 0) ， 终 点 为 (1，52 ) 。 

2) 在 频率 较 小 ( <40Hz) 的 情况 下 ， 频 率 上 与 给 定 信号 * 之 间 的 对 应 关系 由 频率 给 定 
100 





























马 


第 4 章 ， 焊接 自动 化 中 的 电动 机 控制 技术 一 SS 





曲线 决定 ， 如 x =5V 时,，A =26Hz。 

3) 变频 器 实际 输出 的 最 大 频率 为 40Hz。 
下 面 结 合 几 个 实例 ， 来 说 明 频 率 曲线 的 设 定 。 a 

例 4-1 某 种 传感器 的 输出 信号 为 1 ~5V， 直 接 作 为 
变频 器 的 给 定 信号 ， 要 求 相 应 变频 器 输出 频率 为 0 ~ 50Hz。 

因为 变频 器 要 求 的 电压 给 定 信 号 是 0 ~5V， 其 基本 频 
率 给 定 曲 线 为 图 4-56a 中 的 曲线 四， 而 实际 需要 的 频率 给 
定 曲线 为 图 4-56a 中 的 曲线 @。 由 图 4-56a 可 知 ， 应 预 置 
偏 置 频率 启 。 根 据 相 似 三 角形 原理 : 5 : 4 =x : 50， 于 是 
x=62.5,， 所 以 fy = (62.5 -50) Hz=12.5Hz。 

由 图 4-56a 可 以 看 到 ， ;在 横 轴 以 下 ， 所 以 取 f = -12.5Hz。 



























































a) b) 


图 4-56 ”频率 给 定 曲 线 实例 
a) 例 4-1 频率 给 定 曲 线 b) 例 4-2 频率 给 定 曲线 ec) 例 4-3 频率 给 定 曲线 




















例 4-2 某 变 频 器 采用 电位 器 给 定 方式 ， 系 统 要 求 ， 当 外 接 电 位 器 旋 到 底 时 的 最 大 输出 
频率 为 30Hz。 

根据 系统 要 求 ， 作 出 频率 给 定 曲 线 如 图 4-56b 所 示 。 由 图 4-56b 可 知 ，A =30Hz，A = 
50Hz。 因 为 所 要 求 的 最 大 频率 低 于 基本 频率 ， 所 以 G% = 60% <1。 

例 4-3 某 仪器 输出 电压 为 0 ~5V 时 ， 作 为 频率 给 定 信号 ， 此 时 变频 器 实际 频率 变化 范 
围 为 0 ~48Hz， 如 何 修正 为 0 ~50Hz。 

这 种 情况 发 生 的 原因 ， 往 往 是 由 于 测量 误差 引起 的 。 根 据 要 求 ，48Hz 是 最 大 给 定 信和 号 
5V 实际 对 应 的 输出 频率 ， 因 而 f.，=48Hz; 50Hz 是 经 过 修正 后 5V 对 应 的 输出 频率 ， 所 以 
人 =30Hz。 

从 另 一 方面 来 说 ， 也 可 以 理解 为 仪器 输出 电压 的 5SV， 与 变频 需 内 部 的 $V 不 相 吻 合 。 根 
据 上 述 情况 作出 的 频率 给 定 曲线 如 图 4-56c 所 示 。 由 图 4-56c 可 知 ， 仪 器 输出 的 SV 比 变频 
器 的 5V 小 ， 只 相当 于 变频 器 内 部 电源 的 4. 8V， 也 就 是 说 ， 要 求 变 频 器 在 给 定 电压 为 4. 8V 
时 输出 频率 为 50Hz。 由 此 求 出 C% =104. 2% 。 

.变频 器 的 外 接 控制 电路 
变频 器 由 外 接 的 控制 电路 来 控制 其 运行 的 工作 方式 ， 称 为 外 控 运行 方式 , 或 称 为 “ 远 
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《 
专 _ 焊接 自动 化 技术 及 其 应 用 ”。 
控 方 式 ”。 在 需要 进行 外 控 运 行 时 ， 变 频 器 必须 事先 将 运行 模式 预 置 为 外 部 运行 。 在 三 奏 
FR-A540 变频 器 中 ， 将 Pr. 79 功能 预 置 为 “2”。 

(1) 正 、 反 转 控制 ”可 以 采用 旋钮 开关 或 者 继电器 进行 交流 电动 机 的 正 反 转 控制 。 

1) 采用 三 位 旋钮 开关 控制 的 正 、 反 转 电路 如 图 4-57 所 示 ， 图 中 的 接触 器 KM 仅 用 于 为 变 
频 器 接 通 电源 。 在 “STF”、“STR” 和 “SD” 之 间接 入 三 位 旋钮 开关 SA。SA 的 三 个 位 置 分 别 
为 “ 正 转 ”、“ 停 止 *"、“ 反 转 ”。 电 动机 的 起 动 和 停止 也 由 SA 来 控制 。 当 “STF” 与 “SD” 通 
过 SA 接 通 时 ， 电 动机 “ 正 转 ”; 当 “STR” 与 “SD” 通 过 SA 接 通 时 ， 电 动机 “ 反 转 ”。 











a) b) 
图 4-57 开关 控制 的 正 、 反 转 电 路 
a) 主 电路 b) 控制 电路 

图 4-57b 中 的 PS 是 指 三 莹 变频 器 的 报警 输出 接点 B、C ( 见 图 4-57a)。 变 频 器 工作 正常 
时 ，B、C (PS) 闭合 ， 保 证 变频 器 接 通 ; 变频 器 工作 故障 时 ，B、C (PS) 断 开 ， 使 变频 器 
断 电 ， 同 时 ，A 、C 闭合 ， 输 出 报警 信号 。 

按钮 SB; 则 用 于 在 排除 故障 后 使 变频 器 复位 。 

该 电路 中 由 于 在 KM 与 SA 之 间 无 互 锁 环 节 ， 难 以 防止 先 合 上 SA 再 接 通 KM， 或 在 SA 
尚未 断 开 、 电 动机 未 停机 的 情况 下 通过 KM 切断 电源 的 误 动作 。 

2) 采用 继电器 控制 的 正 、 反 转 电 路 如 图 4-58 所 示 。 按 钮 SB, 、SB, 用 于 控制 接触 器 
KM， 从 而 控制 变频 器 接 通 或 切断 电源 。 按 钮 SB, 、SB, 用 于 控制 正 转 继 电器 KA, ， 从 而 控制 
电动 机 的 正 转 运行 和 停止 。 按 钮 SB; 、SB; 用 于 控制 反 转 继电器 KA,， 从 而 控制 电动 机 的 反 
转运 行 和 停止 。 

由 图 4-58 可 知 ， 电 动机 的 起 动 与 停止 是 由 继电器 KA 或 KA, 来 完成 的 。 在 接触 器 KM 未 
吸 合 前 ， 继 电器 KA, 、KA, 是 不 能 接 通 的 ， 从 而 防止 了 先 接 通 KA 或 KA, 的 误 动 作 。 而 当 
KA 或 KA, 接 通 时 ， 其 常 开 触 点 使 常 闭 按 钮 SB, 失 去 作用 ， 只 有 先 按 下 电动 机 停止 按钮 SB,， 
在 KA,、KA, 失 电 后 ，SB, 才 具有 了 切断 KM 的 功能 ， 从 而 保证 了 只 有 在 电动 机 先 停机 的 情况 
下 ， 才 能 使 变频 器 切断 电源 。 

(2) 多 挡 转 速 的 控制 ”采用 变频 器 可 以 进行 多 挡 转 速 的 自动 变换 控制 。 几 乎 所 有 的 变 
频 咒 都 具有 多 挡 转 速 转换 的 功能 。 各 挡 转 速 间 的 转换 是 由 外 接 开 关 的 通 断 组 合 来 实现 的 ， 三 
个 输入 端子 可 切换 8 挡 转 速 (包括 0 速 )。 对 三 萎 FR-A540 系列 变频 器 来 说 ， 三 个 输入 端 分 
别 是 RL、RM、RH。 外 接 开关 对 于 每 挡 转速 常常 只 有 一 对 触 点 来 控制 。 也 可 以 采用 PLC 控 
制 的 方法 来 解决 由 一 对 触 点 控制 多 个 控制 端的 问题 。 
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到 4-58 ”继电器 控制 的 正 、 反 转 电 路 
a) 主 电路 b) 控制 电路 


假设 一 个 焊接 专机 在 焊接 过 程 中 需要 有 8 挡 转 速 (0 挡 转 速 为 0) 切换 ， 由 转换 开关 的 
8 个 位 置 来 控制 ， 每 个 位 置 只 有 一 对 触 点 ， 对 应 一 个 转速 。 现 在 选择 三 葵 公 司 生产 的 FXsv- 
40MR 的 PLC 和 三 蓉 FR-A540 系列 变频 器 进行 交流 电动 机 多 挡 转 速 。 图 4-59 所 示 为 采用 
PLC 与 变频 器 控制 进行 交流 电动 机 多 挡 转速 切换 的 电路 图 。 

在 图 4-59 中 ，SA, 用 于 控制 PLC 的 运行 ，SB, 和 SB, 用 于 控制 变频 器 的 通电 ; SB; 和 SB, 用 于 
控制 变频 器 的 运行 ，SB; 用 于 变频 器 的 复位 ;SA, 是 用 于 控制 8 挡 转速 的 切换 开关 ( 见 图 4-60)。 
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图 4-59 多 档 转 速 控制 电路 图 


在 使 用 变频 器 前 ， 首 先进 行 功能 预 置 ， 主 要 是 预 置 与 各 档 转速 对 应 的 频率 。 假 设 预 置 如 下 .: 
Pr 4 一 一 第 1 工作 频率 人 =15Hz。 
Pr 5 一 一 第 2 工作 频率 f, =30Hz。 
Pr 6 一 一 第 3 工作 频率 f, =40Hz。 
Pr. 24 一 一 第 4 工作 频率 f=50Hz。 
Pr. 25 一 一 第 5 工作 频率 人, =35Hz。 














103 


多 焊接 自动 化 技术 及 其 应 用 。 

Pr 26 一 一 第 6 工作 频率 人 。=25Hz。 

Pr. 27 一 一 第 7 工作 频率 人 =10Hz。 

PLC 控制 的 梯形 图 如 图 4-60 所 示 ， 其 控制 原理 如 下 ; 

1) 变频 器 的 通电 控制 (A 行 )。 按 下 SB, 一 X0 动作 一 
Y10 动作 一 接触 器 KM 通电 动作 一 变频 器 接 通 电源 。 

按 下 SB, 一 Xl 动作 一 X1 动 断 触 点 断 开 一 Y10 释放 一 接触 
器 KM 断 电 一 切断 变频 器 电源 。 

2) 变频 器 的 运行 控制 (B 段 ) 。 由 于 X3 未 动作 ， 其 动 断 
触 点 处 于 闭合 状态 ， 故 Y4 动作 ， 使 STOP 端 与 SD 接 通 。 由 
于 变频 器 的 STOP 端 接 通 ， 可 以 选择 起 动 信号 自 保持 ， 所 以 正 
转运 行 端 (STF) 具有 自 锁 功 能 。 

按 下 SB 一 X2 动作 一 Y5 动作 一 STF 工作 并 自 锁 一 系统 开 
始 加 速 并 运行 。 

按 下 SB 一 X3 动作 一 Y4 释放 一 STF 自 锁 失 效 一 系统 开始 
减速 并 停止 。 

3) 多 挡 速 控 制 (C 段 )。SA, 旋 至 “1” 位 一 X5 动作 一 
Y3 动作 一 变频 器 的 RH 端 接 通 一 系统 以 第 

SA, 旋 至 “2” 位 一 X6 动作 一 Y2 动作 一 变频 器 的 RM 端 
接 通 一 系统 以 第 2 速 运行 。 

SA, 旋 至 “3” 位 一 X7 动作 一 Y1 动作 一 变频 器 的 RL 端 接 
通 一 系统 以 第 3 速 运行 。 

SA, 旋 至 “4” 位 一 X10 动作 一 Y1 和 Y2 动作 一 变频 器 的 
RL 端 和 RM 端 接 通 一 系统 以 第 4 速 运行 。 

SA, 旋 至 “5” 位 一 X11 动作 一 Yl 和 Y3 动作 一 变频 器 的 
RL 端 和 RH 端 接 通 一 系统 以 第 $ 速 运行 。 

SA, 旋 至 “6” 位 一 X12 动作 一 Y2 和 Y3 动作 一 变频 器 的 
RM 端 和 RH 端 接 通 一 系统 以 第 6 速 运 行 。 
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图 4-60 多 档 转速 控制 的 梯形 图 


SA, 旋 至 “7” 位 一 X13 动作 一 Y1、Y2 和 Y3 都 动作 一 变频 器 的 RL 端 、RM 端 和 RH 端 


都 接 通 一 系统 以 第 7 速 运行 。 


4) 变频 器 报警 (EE 段 ) 。 当 变频 右 报 警 时 ， 变 频 器 的 报警 输出 A 和 C 接 通 一 X14 动作 : 
一 方面 ，Y10 释放 (A 行 ) 一 接触 器 KM 断 电 一 切断 变频 器 电源 ; 另 一 方面 ，Y11 和 Y12 动 








作 一 蜂 鸣 器 HA 发 声 ， 指 示 灯 HL 亮 ， 进 行 声 光 报 警 。 


5) 变频 器 复位 (D 行 ) 。 当 变频 器 的 故障 已 经 排除 ， 可 以 重新 运行 时 ， 按 下 SB, 一 X4 


动作 一 Y0 动作 一 变频 器 的 RES 端 接 通 一 变频 器 复位 。 
4. 5.5 变频 器 的 选择 与 使 用 


1. 变频 器 类 型 的 选择 
根据 控制 功能 将 通用 变频 器 分 为 两 种 基 型 ; 一 类 是 








变频 顺 ; 另 一 类 是 适用 于 高 精度 控制 的 高 性 能 
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速度 传感器 的 矢量 控制 变频 器 、 无 速度 传感器 的 矢量 控制 变频 器 和 无 速度 传感器 的 直接 具有 
转 矩 控制 功能 的 UA/f 控制 变频 器 。 第 一 种 高 性 能 变频 器 控制 精度 高 且 性 能 好 ， 但 价格 昂 中 ，; 
第 二 、 第 三 种 高 性 能 变频 器 控制 精度 和 性 能 一 般 ， 但 变频 器 系统 简单 ， 价 格 适 中 。 

变频 需 类 型 的 选择 ， 要 根据 负载 及 控制 要 求 来 进行 。 如 果 低 速 下 负载 转 矩 较 小 ， 控 制 精 
度 要 求 一 般 ， 通 常 可 以 选择 普通 功能 型 变频 器 。 

对 于 恒 转 矩 类 负载 ， 例 如 传送 带 、 焊 枪 或 焊接 工件 平移 机 构 、 自 动 立 焊 机 的 焊接 机 头 提 
升 机 构 等 ， 可 以 采用 高 功能 型 变频 器 实现 恒 转 矩 负载 的 调 速 运 行 。 此 类 变频 需 具 有 低速 转 矩 
大 、 静 态 机 械 特 性 硬度 大 、 不 怕 冲 击 负载 等 特点 ， 控 制 效 果 比 较 理 想 。 除 此 之 外 ， 也 可 以 采 
用 普通 功能 型 变频 器 。 但 是 为 了 实现 恒 转 矩 调 速 ， 常 采用 加 大 电动 机 和 变频 器 容量 的 办 法 ， 
以 提高 低速 转 矩 。 

恒 转 矩 负载 下 的 传动 电动 机 ， 如 果 采 用 通用 标准 电动 机 ， 则 应 考虑 低速 下 的 强迫 通风 冷 
却 。 如 果 采 用 变频 专用 电动 机 则 不 需要 考虑 此 问题 ， 这 是 因为 变频 专用 电动 机 的 设计 中 加 强 
了 绝缘 等 级 并 考虑 了 低速 强迫 通风 。 

对 于 动态 性 能 要 求 较 高 的 焊接 自动 化 机 械 ， 原 来 大 多 采用 直流 传动 方式 。 目 前 ， 矢 量 控 
制 型 变频 器 已 经 通用 化 ， 加 之 笼 型 异步 电动 机 具有 坚固 耐用 、 不 用 维护 、 价 格 便 宜 等 优点 ， 
采用 矢量 控制 高 性 能 型 通用 变频 器 是 一 种 很 好 的 方案 。 

2. 变频 器 容量 的 计算 

在 变频 器 选择 中 ， 还 需要 选择 变频 右 的 容量 。 变 频 器 的 容量 选择 需要 根据 电动 机 工作 情 
况 、 负 载 情况 等 进行 计算 。 下 面 介绍 连续 恒 载 运转 时 所 需 变频 圳 容量 的 计算 ， 其 计算 公式 为 












































应 总 全 (4-20) 
NT necosp 有 

Po =v3kUy Ty x107™ (4-21) 

dy (4-22) 


式 中 ”P, 一 一 负载 所 要 求 的 电动 机 的 轴 输 出 功率 (kV . A); 
7 一 一 电动 机 的 效率 ， 通常 n 二 0. 85 ; 
COSP 电动 机 的 功率 因数 ,通常 cosp=0.75 ; 
一 一 电动 机 电压 (V); 
用 一 一 电动 机 电流 (A)， 工 频 电 源 时 的 电流 ，; 
/一 一 电流 波形 的 修正 系数 ，PWM 方式 时 取 1.0 ~1.05; 











Pes 变频 器 的 额定 容量 (kV : A); 
lox 变频 器 的 额定 电流 (A)。 

















变频 器 与 异步 电动 机 组 成 不 同 的 调 速 系统 时 ， 变 频 器 容量 的 计算 方法 也 不 同 。 上 述 计算 适 
用 于 单 台 变频 器 为 单 台 电动 机 供电 连续 运行 的 情况 。 式 (4-20) 、 式 (4-21) 和 式 (4-22) 三 者 是 统 
一 的 ， 选 择 变频 器 容量 时 应 同时 满足 三 个 公式 的 关系 。 尤 其 变频 器 电流 是 一 个 较 关 键 的 量 。 

3. 使 用 变频 器 的 注意 事项 

变频 器 必须 根据 有 关 要 求 进行 安装 。 在 安装 使 用 中 应 注意 以 下 几 点 : 

1) 在 变频 器 接线 中 要 采取 必要 的 措施 减少 噪声 的 影响 。 例 如 ， 选 用 在 输出 侧 最 大 电流 
时 的 电压 降 为 额定 电压 2% 以 下 的 电缆 尺寸 ; 弱电 控制 线 距 离 电 力 电源 线 至 少 100mm 以 上 ; 
控制 回路 的 配 线 应 该 采用 屏蔽 双 绞 线 ; 连接 地 线 不 仅 可 以 防止 触电 ， 而 且 可 以 抑制 噪声 。 

105 








《 
专 _ 焊接 自动 化 技术 及 其 应 用 


2) 虽然 变频 器 有 很 多 优点 ,但 也 可 能 引起 一 些 问题 ， 如 产生 
高 次 谐 波 对 电源 的 干扰 、 功 率 因 数 降 低 、 无 线 电 干扰 、 品 声 、 振 动 
等 。 为 了 避免 这 些 问题 发 生 ， 必 须 在 变频 器 的 主 电 路 中 安装 适当 的 
电抗 器 。 图 4-61 所 示 为 变频 器 的 电抗 器 选择 连接 图 。 

3) 在 变频 器 中 使 用 电力 晶体 管 或 ICBT 高 速 开 关 可 能 引起 噪声 ， 
对 附近 10MHZ 以 下 频率 的 无 线 电 测量 及 控制 设备 等 无 线 电波 产生 影 
响 ， 必 要 时 选用 无 线 电 干扰 (REFIT) 抑制 电抗 器 ， 能 降低 这 类 噪声 。 

4) 图 4-61 所 示 的 电抗 器 中 以 电源 侧 交 流 电 抗 器 最 为 重要 。 当 
电源 容量 大 ( 即 电源 阻抗 小 ) 时 ， 会 使 输入 电流 的 高 次 谐 波 增高 ， 
使 整流 二 极 管 或 电解 电容 器 的 损耗 增 大 而 发 生 故 障 。 为 了 减 小 外 部 
干扰 ， 在 电源 变压器 容量 500kV. A 以 上 ， 并且 是 变频 器 额定 容量 
的 10 倍 以 上 时 ， 要 连接 变频 器 选 购 件 电 源 侧 交 流 电抗 器 (也 称 为 
电源 协调 用 电抗 器 ) 。 

5) 功率 因数 校正 直流 电抗 器 用 于 校正 功率 因数 ， 校 正 后 的 功 
率 因数 为 0.9 ~0.95。 一 般 大 于 75kW 的 变频 器 都 有 匹配 的 可 选 标准 
件 直流 电抗 器 。 

6) 由 变频 器 驱动 的 电动 机 的 振动 和 噪声 比 用 常规 电网 驱动 的 要 
大 ， 这 是 因为 变频 器 输出 的 谐 波 增加 了 电动 机 的 振动 和 了 噪声。 如 在 变 
频 器 和 电动 机 之 间 加 入 降低 噪声 用 电抗 器 ， 则 具有 缓和 金属 音质 的 效 
果 ， 噪 声 可 降低 5dB (A) 左右 。 

4. 变频 器 的 使 用 步骤 
























功率 因数 校正 
直流 电抗 器 


噪声 抑制 
交流 电抗 器 
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继电器 




















图 4-61 各 种 电抗 
器 的 连接 














在 变频 器 -电动 机 等 组 成 的 电力 拖 动 系统 安装 完成 后 ， 其 系统 就 要 投入 运行 。 在 变频 器 


应 用 中 一 般 需 要 进行 下 列 工作 。 


(1) 参数 预 置 ”变频 器 运行 时 基本 参数 和 功能 参数 是 通过 功能 预 置 得 到 的 。 基 本 参数 
是 指 变频 器 运行 所 必须 具有 的 参数 ， 主 要 包括 : 转 矩 补偿 ， 上 、 下 限 频率 ， 基 本 频率 ， 加 、 





减速 时 间 ， 电 子 热 保护 等 。 大 多 数 的 变频 右 在 其 功能 码 表 中 都 列 有 基 
本 功能 一 栏 ， 其 中 就 包括 了 这 些 基 本 参数 。 功 能 参数 是 根据 选用 的 功 
能 而 需要 预 置 的 参数 ， 如 PID 调节 的 功能 参数 等 。 如 果 不 预 置 参数 ， 





变频 器 按 出 厂 时 的 设 定 选 取 。 请 参阅 变频 右 的 使 用 说 明 书 。 
功能 参数 的 预 置 过 程 ， 总 结 起 来 大 致 有 下 面 几 个 步骤 : 
1) 查 功 能 码 表 ， 找 出 需要 预 置 参数 的 功能 码 。 

















2) 在 参数 设 定 模式 (编程 模式 ) 下 ， 读 出 该 功能 码 中 原 有 的 














数据 。 
3) 修改 数据 ， 写 人 新 数据 。 


三 萎 等 多 数 变 频 器 的 功能 预 置 均 采 用 此 种 方法 。 三 萎 FR-A540 系 


列 变频 器 功能 预 置 流程 ， 如 图 4-62 所 示 。 


(2) 运行 模式 的 选择 ”运行 模式 是 指 变 频 絮 运行 时 ， 给 定 频率 和 
起 动 信号 从 哪里 给 出 。 根 据 给 出 地 方 的 不 同 ， 运 行 方 式 主要 可 分 为 面 
板 操作 、 外 部 操作 (端子 操作 ) 、 通 信 控 制 (上 位 机 给 定 ) 。 采 用 通 
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图 4-62 ”功能 预 置 流程 
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信和 控制 方式 ， 其 给 定 信 号 来 自 变 频 絮 的 控制 机 (上 位 机 ) 如 PLC、 单 片 机 、PC 等 。 
(3) 给 出 起 动 信号 经 过 以 上 两 步 ， 变 频 器 已 做 好 了 运行 的 准备 ， 只 要 起 动 信号 一 到 ， 
变频 器 就 可 按照 预 置 的 参数 运转 了 。 











4.6 步 进 电 动机 及 其 控制 原理 


步 进 电 动机 是 数字 控制 电动 机 ， 是 将 电 脉 冲 信号 转变 成 角 位 移 的 电动 机 ， 即 给 一 个 脉冲 
信号 ， 步 进 电动 机 就 转动 一 个 角度 。 随 着 焊接 自动 化 技术 的 发 展 ， 步 进 电动 机 在 焊接 自动 化 
中 的 应 用 越 来 越 多 。 本 节 主 要 介绍 步 进 电动 机 的 基本 结构 及 其 控制 技术 。 


4.6.1 步 进 电动 机 的 结构 与 工作 原理 


步 进 电 动机 每 当 输 入 一 个 电 脉冲 ， 电 动机 就 转动 一 个 角度 ， 前 进一步 。 脉 冲 一 个 一 个 地 
输入 ， 电 动机 便 一 步 一 步 地 转动 ， 因 此 这 种 电动 机 称 为 步 进 电动 机 。 步 进 电 动机 输出 的 角 位 
移 与 输入 的 脉冲 数 成 正比 ， 其 转速 与 输入 脉冲 频率 成 正比 。 控 制 输入 脉冲 数量 、 频 率 及 电动 
机 各 相 线圈 的 通电 顺序 ， 就 可 以 得 到 各 种 需要 的 运行 特性 。 

1. 步 进 电动 机 的 基本 结构 与 分 类 

步 进 电 动机 和 一 般 旋转 电动 机 一 样 ， 为 定子 和 转子 两 大 部 分 。 定 子 由 硅钢 片 著 成 ， 装 上 
一 定 相 数 的 控制 线圈 ， 输 入 电 脉冲 对 多 相 定 子 线圈 轮流 进行 励磁 。 转 子 用 硅钢 片 琶 成 或 用 软 
磁性 材料 做 成 凸 极 结构 。 

步 进 电 动机 种 类 繁多 ,通常 使 用 的 有 永 磁 式 (了 Permanent Magnet， 简 称 PM) 步 进 电动 
机 、 反 应 式 (Variable Reluctance， 简 称 VR) 步 进 电动 机 、 混 合式 ( Hybrid， 简称 HB) 步 
进 电 动机 三 种 。 图 4-63 所 示 为 三 种 步 进 电动 机 的 基本 结构 图 。 





a) b) 9) 








图 4-63” 步 进 电动 机 结构 图 
a) PM 式 步 进 电动 机 b) VR 式 步 进 电动 机 c) HB 式 步 进 电 动机 


















































(1) 永 磁 式 步 进 电动 机 ” 永 磁 式 步 进 电 动机 的 转子 是 用 永 磁 材料 制 成 的 ， 转子 本 身 就 
是 一 个 磁 源 。 它 的 输出 转 和 矩 大 ， 动 态 性 能 好 。 转 子 的 极 数 与 定子 的 极 数 相 同 ， 所 以 步 距 角 
( 步 进 电动 机 每 步 转 过 的 角度 称 为 步 距 角 ) 一 般 较 大 (90° 或 45°)。 需 供给 正 负 脉冲 信号 。 

(2) 反应 式 步 进 电动 机 ”反应 式 步 进 电 动机 的 转子 是 由 软 磁 材 料 制 成 的 ， 转 子 中 没有 
线圈 。 它 的 结构 简单 ， 成 本 低 ， 步 距 角 可 以 做 得 很 小 ， 通常 使 用 的 步 距 角 为 0.9"、1. 8" 及 
3. 6"。 但 动态 性 能 较 差 。 

(3) 混合 式 步 进 电动 机 ”混合 式 步 进 电动 机 综合 了 反应 式 和 永 磁 式 两 者 的 优点 ， 它 的 
输出 转 矩 大 ， 动 态 性 能 好 ， 步 距 角 小 ， 但 结构 复杂 ,成 本 较 高 。 
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2. 步 进 电 动机 的 工作 原理 

反应 式 步 进 电 动机 是 应 用 最 广 的 步 进 电动 机 ， 下 面 以 该 类 电动 机 为 例 ， 分 析 步 进 电动 机 
的 工作 原理 。 

图 4-64 所 示 为 一 台 三 相反 应 式 步 进 电动 机 结构 图 。 
该 电动 机 定子 上 有 六 个 磁极 〈 大 极 ) ， 每 两 个 相对 的 磁 
极 (N、S 极 ) 组 成 一 对 ， 共 有 三 对 。 每 对 磁极 都 绕 有 
同一 线圈 ， 形 成 一 相 。 三 对 磁极 有 三 个 线圈 ， 形 成 三 
相 。 四 相 步 进 电动 机 有 四 对 磁极 、 四 相 线圈 ， 五 相 步 进 
电动 机 有 五 对 磁极 、 五 相 线圈 ; 依 此 类 推 。 

在 定子 磁极 的 极 弧 上 开 有 许多 小 齿 ， 它 们 大 小 相 
同 、 间 距 相 同 。 转 子 沿 圆周 上 也 有 均 布 的 小 齿 ， 这 些小 
齿 与 定子 磁极 上 的 小 齿 的 齿 距 相同 ， 形 状 相 似 。 

由 于 小 齿 的 齿 距 相同 ， 所 以 不 管 是 定子 还 是 转子 ， 
齿 距 角 9, 的 计算 公式 均 为 



































图 4-64 三 相反 应 式 步 进 电动 机 结构 





_360° 


Z 


0, (4-23) 


式 中 z 一 转子 的 此 数 。 

反应 式 步 进 电动 机 运动 的 动力 来 自 于 电磁 力 。 在 电磁 力 的 作用 下 ， 转 子 被 强行 推动 到 最 
大 磁 导 率 (或 者 最 小 磁 阻 的 位 置 ( 见 图 4-65a， 定子 小 此 与 转子 小 具 对 齐 的 位 置 ) ， 并 处 
于 平衡 状态 。 对 于 三 相 步 进 电动 机 来 说 ， 当 某 一 相 的 磁极 处 于 最 大 磁 导 位 置 时 ， 另 外 两 相 必 
须 处 于 非 最 大 磁 导 位 置 ( 见 图 4-65b， 定 子 小 齿 与 转子 小 齿 不 对 齐 的 位 置 ) 。 

把 定子 小 此 与 转子 小 此 对 齐 的 状态 称 为 对 a 


齿 ; 把 定子 小 齿 与 转子 小 齿 不 对 齐 的 状态 称 为 
错 齿 。 错 齿 的 存在 是 步 进 电动 机 能 够 旋转 的 前 1 \ 1 1 / 
提 条 件 。 因 此 ， 在 步 进 电动 机 的 结构 中 必须 保 
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证 有 错 齿 存在， 也 就 是 说 ， 当 某 一 相处 于 对 此 。 / 
状态 时 ， 其 他 相 必 须 处 于 错 齿 状态 。 错 齿 的 距 /AN a ed 
离 与 步 进 电动 机 的 相 数 有 关 。 对 于 三 相 步 进 电 


动机 来 说 ， 当 A 相 的 定子 齿 和 转子 齿 对 齐 时 ，B 
相 的 定子 上 从 5 相对 于 转子 上 从 顺 时 针 方向 错开 1/3 图 4-65 定子 齿 与 转子 具 间 的 磁 导 现象 
齿 距 ( 即 3°)， 而 C 相 的 定子 齿 应 相对 于 转子 EE 
齿 顺 时 针 方 向 错开 273 从 距 。 即 当 一 相 磁 极 下 定子 与 转子 的 齿 相 对 时 ， 下 一 相 磁极 下 定子 与 
转子 齿 的 位 置 应 错开 转子 具 距 的 1/m (m 为 相 数 ) 。 

定子 的 齿 距 角 与 转子 相同 ， 所 不 同 的 是 ， 转 子 的 齿 是 圆周 分 布 的 ， 而 定子 的 耸 只 分 布 在 
磁极 上 ， 属 于 不 完全 齿 。 当 某 一 相处 于 对 齿 状态 时 ， 该 相 磁 极 上 定子 的 所 有 小 齿 都 与 转子 上 
的 小 齿 对 齐 。 

如 果 给 处 于 错 齿 状态 的 相通 电 ， 则 转子 在 电磁 力 的 作用 下 ,将 向 磁 导 率 最 大 (或 磁 阻 
最 小 ) 的 位 置 转动 ， 即 向 趋 于 对 齿 的 状态 转动 。 步 进 电动 机 就 是 基于 这 一 原理 转动 的 。 

图 4-66 所 示 为 步 进 电动 机 的 工作 原理 图 ， 当 开关 SA 合 上 时 ， 步 进 电动 机 A 相 线 圈 通 
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电 ,， 使 A 相 磁 场 建立 。A 相 定 子 磁极 
上 的 齿 与 转子 的 齿 形成 对 齿 ， 同时 ， 
B 相 、C 相 上 的 齿 与 转子 形成 错 齿 。 
将 A 相 断 电 ， 同 时 将 SB 合 上 ， 使 处 
于 错 1/3 个 齿 距 角 的 B 相通 电 ， 并 建 
立 B 相 磁 场 。 转 子 在 电磁 力 的 作用 下 ， 
向 与 B 相 成 对 齿 的 位 置 转动 。 其 结果 
是 : 转子 转动 了 1/3 个 齿 距 角 ; B 相 
与 转子 形成 对 齿 ; C 相 与 转子 错 1/3 
个 齿 距 角 ; A 相 与 转子 错 2/3 个 齿 妈 4-66 ” 步 进 电动 机 工作 原理 图 
距 角 。 

同 理 ,在 B 相 断 电 的 同时 ， 合 开关 SC 给 C 相通 电 ， 建 立 C 相 人 磁场， 转子 又 转动 了 1/3 
个 齿 距 角 ,与 C 相形 成 对 齿 ， 并 且 A 相 与 转子 错 1/3 个 齿 距 角 ，B 相 与 转子 错 2/3 个 齿 
距 角 。 

当 C 相 断 电 ， 再 给 A 相通 电 时 ， 转 子 又 转动 了 173 个 齿 距 角 ， 与 A 相形 成 对 具 ， 与 B、 
C 两 相形 成 错 齿 。 至 此 ， 所 有 的 状态 与 最 初时 一 样 ， 只 不 过 转子 累计 转 过 了 一 个 齿 距 。 

可 见 ， 由 于 按 A 一 B 一 C 一 A 顺序 轮流 给 步 进 电动 机 的 各 相 线 圈 通 电 ， 磁 场 按 A 一 B 一 C 
方向 转 过 了 360° ， 转 子 则 沿 相 同方 向 转 过 一 个 齿 距 和 角 。 

同样 ， 如 果 改 变通 电 顺 序 ， 即 按 与 上 面相 反 的 方向 (A 一 C 一 B 一 A 的 顺序 ) 通电 ， 则 
转子 的 转向 也 改变 。 

如 果 将 线圈 通电 一 次 的 操作 称 为 一 拍 ， 那 么 前 面 所 述 的 三 相反 应 式 步 进 电 动机 的 三 相 轮 
流通 电 就 需要 三 拍 。 转 子 每 一 拍 走 一 步 ， 转 一 个 上 从 距 角 需要 三 步 。 

转子 走 一 步 所 转 过 的 角度 称 为 步 距 角 0,， 可 用 式 (4-24) 计算 . 

_ 齿 数 _ 齿 距 _360° 
bb 拍 数 ”Km 有 nz 
式 中 K 一 一 状态 系数 ， 相 邻 两 次 通电 的 相 的 数目 相同 时 ，K = 1; 相 邻 两 次 通电 的 相 的 数目 
不 同时 , K =2。 

3. 步 进 电 动机 的 通电 方式 

步 进 电 动机 有 单 相 轮流 通电 、 双 相 轮 流通 电 和 单 双 相 轮流 通电 等 方式 。 定 子 控制 线圈 每 
改变 一 次 通电 方式 ， 称 为 一 拍 。“ 单 ”是 指 每 次 通电 方式 的 切换 前 后 ， 只 有 一 相 线 圈 通 电 ，; 
“ 双 ” 就 是 指 每 次 通电 方式 的 切换 前 后 ， 有 两 相 线 圈 通 电 。 

现 以 三 相 步 进 电动 机 为 例 ， 说 明 步 进 电动 机 的 通电 方式 。 

1) 三 相 单 三 拍 通 电 方 式 。 其 通电 顺序 为 A 一 B 一 C 一 A。“ 三 相 ” 即 是 三 相 步 进 电 动机 。 
每 次 只 有 一 相 线 圈 通 电 ， 每 一 个 循环 只 有 三 次 通电 ， 故 称 为 三 相 单 三 拍 通 电 。 

单 三 拍 通电 方式 每 次 只 有 一 相 控制 线圈 通电 吸引 转子 ， 容 易 使 转子 在 平衡 位 置 附 近 产生 
振荡 ， 运 行 稳定 性 较 差 。 另 外 ， 在 切换 时 ， 一 相 控制 线圈 断 电 而 另 一 相 控制 线圈 开始 通电 ， 
容易 造成 失 步 ， 因 而 实际 上 很 少 采 用 这 种 通电 方式 。 

2) 双 三 拍 通电 方式 。 其 通电 顺序 为 AB 一 BC 一 CA 一 AB。 这 种 通电 方式 中 ， 两 相 线圈 同 
时 通电 ， 转 子 受到 的 感应 力矩 大 ， 静 态 误差 小 ， 定 位 精度 高 。 另 外 ， 转 换 时 ， 始 终 有 一 相 控 
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人 , 
制 线圈 通电 ， 所 以 工作 稳定 ， 不 易 失 步 。 

3) 三 相 六 拍 通 电 方式 。 其 通电 顺序 为 A 一 AB 一 B 一 BC 一 C 一 CA 一 A。 这 种 通电 方式 是 
单 、 双 相 轮 流通 电 。 它 具有 双 三 拍 的 特点 ， 量 通电 状态 增加 一 倍 ， 而 使 步 距 角 减 少 一 半 。 

实际 上 步 进 电 动机 转子 、 定 子 的 齿 数 很 多 ， 因 为 具 数 越 多 步 距 角 越 小 ， 电 动机 运行 越 平 
稳 。 所 以 ， 实 际 的 步 进 电动 机 是 一 种 小 步 距 角 的 步 进 电动 机 。 

若 步 进 电动 机 的 转子 齿 数 z=40， 按 三 相 单 三 拍 运行 时 ,根据 式 (4-24) 计算 ,9, =3°; 
若 按 五 相 十 拍 运行 ， 则 0, =0.9°。 

可 见 ， 步 进 电 动机 的 相 数 和 转子 齿 数 越 多 ， 步 距 角 就 越 小 ， 控 制 越 精确 。 所 以 步 进 电动 
机 可 以 做 成 三 相 ， 也 可 做 成 二 相 、 四 相 、 五 相 、 六 相 或 更 多 相 数 。 

若 步 进 电动 机 通电 的 脉冲 频率 为 /， 步 距 角 用 弧度 表示 ， 则 步 进 电动 机 的 转速 为 
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转速 (r/min)。 

由 此 可 知 ， 步 进 电动 机 在 一 定 脉冲 频率 下 ， 电 动机 的 相 数 和 转子 具 数 越 多 ,转速 n 就 越 
低 。 而 且 相 数 越 多 ， 了 驱动 电源 也 越 复 杂 ， 成 本 也 就 越 高 。 

4. 步 进 电 动机 的 主要 技术 指标 与 运行 特性 

(1) 步 距 角 和 静态 步 距 误差 ” 步 距 角 也 称 为 步 距 ， 它 的 大 小 可 由 式 (4-24) 决定 ， 即 
步 距 的 大 小 与 定子 控制 线圈 的 相 数 、 转 子 的 齿 数 和 通电 的 方式 有 关 。 目 前 我 国 步 进 电 动机 的 
步 距 角 为 0.36° ~ 90°。 最 常用 的 为 7.5°/15°、3°/6°、1.5°%/3°、0.9°/1.8°、0.75°/1.5°、 
0.6°/1. 2。、0. 36°/0.72° 等 几 种 。 

从 理论 上 讲 ， 每 一 个 脉冲 信号 应 使 电动 机 转子 转 过 相同 的 步 距 角 。 但 实际 上 ， 由 于 定 、 
转子 的 齿 踢 分 度 不 均匀 ， 定 、 转 子 之 间 的 气 际 不 均匀 或 铁心 分 段 时 的 错位 误差 等 ,实际 步 距 
角 和 理论 步 距 角 之 间 会 存在 偏差 .这 个 偏差 称 为 静态 步 距 角 误差 。 

(2) 最 大 静 转 矩 ” 步 进 电动 机 的 静 特 性 是 指 步 进 电 动机 在 稳定 状态 ( 即 步 进 电 动机 处 于 
通电 状态 不 变 ， 转 子 保持 不 动 的 定位 状态 ) 时 的 特性 ， 包 括 静 转 矩 、 抢 角 特 性 及 静态 稳定 区 。 

静 转 和 矩 是 指 步 进 电动 机 处 于 稳定 状态 下 的 电磁 转 和 矩 。 在 稳定 状态 下 ， 如 果 在 转子 轴 上 加 
一 负载 转 矩 使 转子 转 过 一 个 角度 6， 并 能 稳定 下 来 ， 这 时 转子 受到 的 电磁 转 矩 与 负载 转 矩 相 
等 ， 该 电磁 转 甜 即 为 静 转 和 矩 ， 而 角度 9 即 为 失调 角 。 对 应 于 某 个 失调 角 时 ， 静 转 矩 最 大 ， 称 
为 最 大 静 转 矩 。 

(3) 和 矩 频 特 性 ” 当 步 进 电 动机 的 控制 线圈 的 电 脉 冲 时 间 间 隔 大 于 电动 机 机 电 过 渡 过 程 
( 指 由 于 机 械 惯性 及 电磁 惯性 而 形成 的 过 渡 过 程 ) 所 需 的 时 间 时 ， 步 进 电 动机 进入 连续 运行 
状态 ， 这 时 电动 机 产生 的 转 矩 称 为 动态 转 矩 。 步 进 电 动机 的 动态 转 矩 和 脉冲 频率 的 关系 为 矩 
频 特性 。 由 和 矩 频 特性 可 知 ， 步 进 电动 机 的 动态 转 矩 随 着 脉冲 频率 的 升 高 而 降低 。 

(4) 起 动 频率 和 连续 运行 频率 ” 步 进 电动 机 的 工作 频率 ， 一般 包 括 起 动 频 率 、 制 动 频 
率 和 连续 运行 频率 。 对 同样 的 负载 转移 来 说 ， 正 、 反 向 的 起 动 频 率 和 制 动 频率 是 一 样 的 ， 所 
以 一 般 技术 数据 中 只 给 出 起 动 频率 和 连续 运行 频率 。 

所 谓 失 步 包 括 丢 步 和 越 步 。 丢 步 是 指 转子 前 进 的 步 距 数 少 于 脉冲 数 ; 越 步 是 指 转子 前 进 
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的 步 距 数 多 于 脉冲 数 。 丢 步 严重 时 ， 转 子 将 停留 在 一 个 位 置 上 或 围绕 一 个 位 置 振动 。 
步 进 电动 机 的 起 动 频率 人 是 指 在 一 定 负载 转 矩 下 能 够 不 失 步 地 起 动 的 最 高 脉冲 频率 。 太 
的 大 小 与 驱动 电路 和 负载 大 小 有 关 。 步 距 角 % 越 小 ， 负载 (包括 负载 转 矩 和 转动 惯量 ) 越 
小 ， 起 动 频率 越 高 。 
步 进 电 动机 的 连续 运行 频率 /是 指 步 进 电动 机 起 动 后 ， 当 控制 脉冲 频率 连续 上 升 时 ， 能 
不 失 步 运行 的 最 高 频率 ， 它 的 值 也 与 负载 有 关 。 步 进 电动 机 的 运行 频率 比 起 动 频率 高 得 多 。 
5. 步 进 电动 机 的 特点 
1) 步 进 电动 机 的 角 位 移 与 输入 脉冲 数 严 格 地 成 正比 ， 因 此 当 它 转 一 转 后 ,没有 累计 误 
差 ， 具有 良好 的 跟随 性 。 
2) 由 步 进 电动 机 与 驱动 电路 组 成 的 开 环 数控 系统 ， 既 简单 、 廉 价 ， 又 比较 可 靠 。 同 
时 ， 它 也 可 以 与 角度 反馈 环节 组 成 高 性 能 的 闭环 数控 系统 。 
3) 步 进 电动 机 的 动态 响应 快 ， 易 于 起 停 、 正 反 转 及 变速 。 
4) 速度 可 在 相当 宽 的 范围 内 平滑 调节 ， 低 速 下 仍 能 保证 获得 大 转 和 矩 。 因 此 ， 一 般 可 以 
不 用 减速 器 而 直接 驱动 负载 。 
5) 步 进 电动 机 只 能 通过 脉冲 电源 供电 才能 运行 ， 它 不 能 直接 使 用 交流 电源 和 直流 
电源 。 
6) 步 进 电动 机 存在 振荡 和 失 步 现象 ， 必 须 对 控制 系统 和 机 械 负 载 采取 相应 的 措施 。 
7) 步 进 电动 机 自身 的 噪声 和 振动 较 大 ， 带 惯性 负载 的 能 力 较 差 。 


4. 6.2 步 进 电 动机 的 驱动 方法 


步 进 电 动机 不 能 直接 接 到 工 频 交流 或 直流 电源 上 工作 ， 而 必须 使 用 专用 的 步 进 电动 机 了 驱 
动 咒 ， 如 图 4-67 所 示 ， 它 由 控制 指令 环节 (给 定 环节 )、 脉 冲 发 生 絮 及 控制 环节 、 功 率 驱动 
环节 以 及 反馈 与 保护 环节 等 组 成 。 控 制 指令 环节 、 脉 冲 发 生 器 及 控制 环节 可 以 用 单片机 或 
DSP (数字 信号 控制 器 ) 控制 来 实现 。 


| i 脉冲 发 生 器 - 
及 控制 环节 功率 驱动 环节 
反馈 与 保护 环节 Ls 


























































妈 4-67 ” 步 进 电动 机 驱动 控制 电路 框图 
































从 脉冲 发 生 器 及 控制 环节 输出 的 脉冲 控制 信号 的 电流 只 有 几 毫 安 ， 而 步 进 电 动机 的 定子 
线圈 需要 几 安 培 的 电流 ， 因 此 需要 对 脉冲 控制 信号 进行 功率 放大 。 由 于 功放 中 的 负载 为 步 进 
电动 机 的 线圈 ， 是 感性 负载 ， 与 一 般 功 放 不 同 点 就 由 此 产生 ， 主 要 包括 较 大 电感 影响 快速 
性 、 感 应 电动 势 带 来 的 功率 管 保 护 等 问题 。 

功率 驱动 器 最 早 采用 单 电 压 驱 动 电 路 ， 后 来 出 现 了 双 电 压 〈 高 电压 ) 驱动 电路 、 斩 波 
电路 、 调 频 调 不 和 细 分 电路 等 。 
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《 
全- 焊接 自动 化 技术 及 其 应 用 。 

1， 单 电压 功率 驱动 电路 

单 电压 驱动 电路 的 工作 原理 如 图 4-68 所 示 。L 为 步 进 
电动 机 励磁 线圈 的 电感 ，R .为 线圈 的 等 效 电 阻 ， 尺 为 外 部 
串 接 的 电阻 ， 用 以 减 小 回路 的 时 间 常 数 LL (R,+R,)。 电 阻 
R, 两 端 并 联 一 电容 C， 可 提高 负载 瞬间 电流 的 上 升 率 ， 从 而 
提高 电动 机 的 快速 响应 能 力 和 起 动 性 能 。 续 流 二 极 管 VD 和 
阻 容 吸收 回路 RC， 是 功率 管 VT 的 保护 电路 。 

单 电压 驱动 电路 的 优点 是 电路 简单 ， 缺 点 是 电流 上 升 
不 够 快 ， 高 频 时 负载 能 力 低 。 

2. 高 低 电压 驱动 电路 

高 低 电 压 驱 动 电路 的 特点 是 给 步 进 电动 机 线圈 的 供电 
有 高 低 两 种 电压 ， 高 压 由 电动 机 参数 和 晶体 管 的 特性 决定 ， ”图 4-68 单 电压 功率 驱动 电路 
一 般 为 80V 或 更 高 ; 低压 即 步 进 电动 机 的 额定 电压 。 

图 4-69 所 示 为 高 低压 供电 切换 电路 。 该 电路 由 功率 放大 级 、 前 置 放大 器 和 单 稳 延 时 电 
路 组 成 。 二 极 管 VD, 起 高 低压 隔离 的 作用 ，VD; 和 RR, 构成 高 压 放电 回路 。 前 置 放大 电路 则 起 
到 将 低 电 平 信号 放大 到 可 以 驱动 功率 管 导 通 的 电流 的 作用 。 高 压 导 通 时 间 由 单 稳 延 时 电路 整 
定 ， 通 常 为 100 ~600ks， 对 功率 步 进 电 动机 可 达到 几 千 微 秒 。 

当 脉 冲 发 生 器 及 控制 环节 输出 为 高 电 平 时 ， 两 只 功率 管 VT 、VT, 同时 导 通 ， 步 进 电动 
机 线圈 以 wu,， 即 +80V 的 电压 供电 ,线圈 电流 以 LA (Ri +T) 的 时 间 常 数 向 稳定 值 上 升 。 
当 达 到 单 稳 短暂 延 时 时 间 t, 时 ，VT 功 率 管 截止 ， 改 为 由 w,，， 即 +12V 供电 ,维持 线圈 的 额 












































定 电流 。 若 高 低压 之 比 为 uw,/us， 则 电流 ugo +80V 
上 升 率 将 提高 /ws 倍 ， 上 升 时 间 减 小 。 
图 4-69 中 的 R,.、VD, 构 成 了 线圈 的 放电 一 一 [前 旱 放 大 | 一 发 vn yp 
回路 ， 它 并 联 在 线圈 和 高 压 电 源 上 ， 当 Es 
低压 断 开 ( VT, 截止， 时 ， 在 线圈 中 的 站 敬 | 一 -= ,Avo, 
放电 回路 中 增加 了 阻挡 电动 势 (uw - jhe 
1 ) ， 因 此 使 放电 电流 下 降 加 快 。 中 

高 低压 供电 电路 由 于 加 快 了 电流 的 了 上 0 
上 升 和 下 降 时 间 ， 故 有 利于 提高 步 进 电 





动机 的 起 动 频率 和 连续 工作 频率 。 另 外 ， 3 
由 于 额定 电流 由 低 电 压 维持 ， 只 需 较 小 图 4-69 高低 电压 驱动 电路 
的 限 流 电阻 ， 减 小 了 系统 的 功 耗 。 

3. 斩 波 恒 流 功率 放大 电路 

斩 波 恒 流 动 率 放大 电路 是 利用 直流 斩 波 器 将 步 进 电动 机 的 电流 设 定 在 给 定 值 上 的 ， 
图 4.70 所 示 为 斩 波 恒 流 放大 电路 。 忆 ,为 原 步 进 电动 机 的 线圈 驱动 脉冲 信号 ， 这 是 通过 与 门 
A, 和 比较 器 A, 的 输出 信号 相 与 后 ， 作 为 线圈 的 驱动 信号 VU,。 当 忌 为 高 电 平 “1” 和 比较 器 
A 输出 高 电 平 “1” 时 ，U 为 高 电 平 ， 线圈 导 通 。 比 较 器 A, 的 正 输入 端的 输入 信和 号 为 参考 
电压 VU,,， 由 电阻 R, 和 玉 设 定 ， 负 输入 端 输入 信号 为 线圈 电流 通过 RR 反馈 获得 的 电压 信号 
U， 它 反映 了 线圈 电流 的 大 小 。 当 > UI/ 时 ， 比 较 器 A, 输 出 高 电 平 “1”， 与 门 A, 输 出 高 
112 
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电 平 U, ， 线 圈 通 电 ， 电 流 增加 。 当 电流 达到 一 定时 ，U., < VU,， 比 较 器 A 输出 低 电 平 “0”， 
与 门 A, 输 出 低 电 平 V,， 线 圈 断 电 ， 通 过 二 极 管 VD 续 流 工作 。 而 VT 截止 后 ,又 有 U > 
U,， 重 复 上 述 的 工作 过 程 。 这 样 ， 在 一 个 U, 脉冲 内 ,功率 管 VT 多 次 通 断 ， 将 线圈 电流 控 
制 在 给 定 值 上 下 波动 ( 见 图 4-70)。 
























































到 4-70” 斩 波 恒 流 功率 放大 电路 

















在 这 种 控制 方式 下 ， 线 圈 电 流 大 小 与 外 加 电压 + U 大 小 无 关 ， 是 一 种 恒 流 驱 动 方 案 ， 所 
以 对 电源 要 求 比较 低 。 由 于 反馈 电阻 RR 较 小 (一般 为 10)， 所 以 主 回 路 电阻 较 小 ， 系 统 时 
间 常 数 较 小 ， 反 应 速度 快 。 

除 上 述 常用 的 驱动 电路 以 外 ， 还 有 双 电 压 功 率 驱 动 电路 、 升 频 升 压 功 率 驱动 电路 以 及 集 
成 功率 驱动 电路 等 。 


4.6.3 步 进 电动 机 的 环形 分 配器 


步 进 电动 机 的 控制 线圈 是 按 一 定 的 通电 方式 工作 的 ， 为 了 实现 这 种 轮流 通电 ， 需 要 将 控 
制 步 进 电动 机 旋转 的 电 脉冲 按照 规定 的 通电 方式 分 配给 步 进 电动 机 的 每 个 线圈 ， 以 控制 励磁 
线圈 电流 的 通 断 和 步 进 电动 机 的 运行 及 换 向 。 这 种 分 配 既 可 以 用 硬件 电路 来 实现 也 可 以 用 软 
件 来 完成 ， 分 别称 为 硬件 环形 分 配器 和 软件 环形 分 配器 。 

1. 硬件 环形 分 配器 

硬件 环形 分 配器 是 根据 步 进 电动 机 的 相 
数 和 要 求 通电 的 方式 来 设计 的 ， 可 以 由 门 电 
路 和 集成 触发 器 构成 ， 也 可 以 选用 专用 的 环 
形 分 配器 集成 芯片 。 

(1) 集成 触发 器 型 环形 分 配器 图 4271 
所 示 为 一 个 三 相 六 拍 环形 分 配器 的 电路 。 该 
电路 中 包含 着 3 只 J-k 触发 器 和 12 个 与 非 
门 。 3 只 JK 触发 器 的 输出 端 Q 分 别 经 各 自 
的 功放 电路 与 步 进 电动 机 的 A、B、C 三 相 线 Ww.- ce 
圈 相 连 。 当 Q,=1 时 ，A 相 线 圈 通 电 ; Q =1 图 4-71 步 进 电动 机 三 相 六 拍 环形 分 配器 电路 
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蚀 - 焊接 自动 化 技术 及 其 应 用 ”。 
时 ，B 相 线圈 通电 ; Q. = 1 时 ，C 相 线圈 通电 。 
W,。、、W_ ,是 步 进 电动 机 正 反 转 控制 信号 。 正 转 时 ，W, =1，W_。 =0; 反 转 时 ， 
WW =0, WW_、 =1。 
正 转 时 各 相通 电 顺 序 为 A-AB -B 一 BC -C -CA。 
反 转 时 各 相通 电 顺 序 为 A-AC-C-CB-B-BA。 
正 向 环形 工作 状态 表 见 表 4-1 。 


表 4-1 正 向 环形 工作 状态 表 





























控制 信号 状态 输出 状态 
移 位 脉冲 导电 线圈 
从 Ja Jc Qa Qs Qc 
0 1 1 0 1 0 0 A 
1 0 1 0 1 1 0 AB 
2 0 1 1 0 1 0 B 
3 0 0 1 0 1 1 BC 
4 1 0 1 0 0 1 C 
5 1 0 0 1 0 1 CA 
6 1 1 0 1 0 0 A 























这 类 分 配器 种 类 很 多 ， 也 可 以 由 DD 触发 器 组 成 。 

(2) 专用 的 环形 分 配器 集成 芯片 ” 步 进 电 动机 环形 分 配器 的 专用 集成 芯片 种 类 很 多 ， 
功能 也 十 分 齐全 。 例 如 ，CH250 是 专 为 三 相反 应 式 步 进 电动 机 设计 的 环形 分 配器 。 

CH250 由 三 个 D 型 触发 器 和 一 些 门 电路 组 成 ， 有 16 个 引出 端 。 其 中 ， (1 脚 )、J 
(2 脚 )、J (14 脚 )、J (15 脚 ) 分 别 是 CH250 工作 方式 控制 端 。CH250 的 工作 状态 与 各 
个 输入 端 电 平 关系 见 表 4-2。 通 过 设置 引 脚 (1、2 脚 和 14 、15 脚 ) 的 电 平 ， 可 使 CH250 按 
双 三 拍 、 单 六 拍 以 及 相应 的 正 、 反 转 等 状态 工作 。 

RV (10 脚 ) 和 R (9 脚 ) 分 别 是 复位 端 ， 当 RV 为 “1” 电 和 平时， 三 拍 工作 状态 复 零 ; 
当 R 为 “1” 电 和 平时， 六 拍 工作 状态 复 零 。 

CL (7 脚 〉 为 时 钟 脉冲 信号 输入 端 ，E，(6 脚 ) 为 时 钟 脉冲 信号 允许 端 。 当 Es 为 “1” 
电 平 时 ， 从 CL 端 输入 的 时 钟 脉冲 信号 上 升 沿 使 CH250 内 部 的 DD 触发 器 翻转 :如果 CL 端 为 
“0” 电 平 ， 则 从 Es, 端 输入 的 时 钟 脉冲 信号 下 降 沿 使 CH250 内 部 的 DD 触发 需 翻 转 。 步 进 电动 机 
的 转动 速度 取决 于 时 钟 脉冲 的 频率 ， 频 率 越 高 ， 步 进 电动 机 的 转动 速度 越 快 。 但 频率 过 高 ， 步 
进 电 动机 会 出 现 失 步 现象 (根据 步 进 电动 机 的 有 关 极 限 参 数 确定 最 高 时 钟 脉冲 频率 ) 。 

表 4-2 ”CH250 真 值 表 
































CL Es J hi J J 功 ” 能 
TT 1 1 0 0 0 双 三 拍 正 转 
TT 1 0 1 0 0 双 三 拍 反 转 
J 1 0 0 1 0 单 六 拍 正 转 
TT 1 0 0 0 1 单 六 拍 反 转 
0 1 1 0 0 0 双 三 拍 正 转 
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( 续 ) 

CL Es J Jh Ju Ja 功 能 

0 1 0 1 0 0 双 三 拍 反 转 
0 加 0 0 1 0 单 六 拍 正 转 
0 二 0 0 0 1 单 六 拍 反 转 
oD 1 中 中 中 下 不 变 
1 0 中 中 中 中 不 变 

0 TT 中 中 中 中 不 变 

1 中 中 中 中 中 不 变 




















图 4-72 所 示 为 CH250 工作 于 三 相 单 六 拍 状 态 的 接线 及 脉冲 分 配 ，J,,、jJ, 接 “地 ”为 
“0” 电 平 ; RV 接 “1” 电 平 ; R 接 “地 ”为 “0” 电 平 ; EE, 接 电源 为 “1” 电 平 ， CL 接 时 
钟 脉冲 ( 走 步 脉冲 ); 方向 控制 信号 连接 到 机 ， 并 通过 一 个 与 非 门 连 到 了 机， 从 而 可 以 有 效 
地 控制 步 进 电动 机 转动 的 方向 ;Von 、Vss 分 别 接 电源 和 “地 ”。 





十 12V 


1 2 3 4 56 7 8 9 
走 步 脉冲 


~ Lm 


C 
CAA AB B BC CCA A 通电 状态 








图 4-72 CH250 工作 于 三 相 单 六 拍 状 态 的 接线 情况 及 脉冲 分 配 





A (11 脚 )、B (12 和 脚 )、C (13 脚 ) 为 脉冲 输出 端 ， 其 输出 脉冲 控制 步 进 电 动机 的 转 
动 。 由 于 CH250 同 所 有 的 CMOS 集成 电路 一 样 ， 其 输出 的 驱动 电流 较 小 (0.3 ~ lmA) ， 不 
能 直接 带动 电动 机 负载 ， 所 以 要 增加 功率 接口 电路 。 功 率 接口 电路 可 以 采用 晶体 管 功 率 放 大 
电路 等 。 

2. 软件 环形 分 配器 

由 于 不 同 种 类 、 不 同 相 数 、 不 同 分 配方 式 的 步 进 电动 机 都 必须 有 不 同 的 环形 分 配器 。 如 
果 采 用 软件 环形 分 配器 ， 只 需要 编制 不 同 的 程序 〈 环 形 分 配 程 序 ) ， 就 可 以 满足 不 同步 进 电 
动机 控制 的 需要 。 因 而 可 以 使 硬件 电路 大 大 简化 ， 成 本 下 降 ， 并 具有 和 柔性 控制 的 特点 ， 可 以 
灵活 地 改变 步 进 电动 机 的 控制 方案 。 

软件 的 环形 分 配器 的 设计 方法 很 多 ， 如 查 表 法 、 比 较 法 、 移 位 寄存 器 法 等 。 最 常用 的 是 
查 表 法 。 

在 步 进 电 动机 的 单片机 控制 系统 或 DSP 控制 系统 中 ， 往 往 采 用 软件 进行 环形 分 配 。 具 
体 的 可 以 参考 相关 的 书籍 。 





115 


2 爆 接 自 动 化 技术 及 其 应 用 


4.6.4 步 进 电动 机 的 传动 与 控制 


1. 步 进 电动 机 的 升降 速 控制 

反应 式 步 进 电动 机 的 转速 取决 于 脉冲 频率 、 转 子 齿 数 和 相 数 ， 与 电压 、 负 载 、 温 度 等 因 
素 无 关 。 当 步 进 电动 机 的 通电 方式 选 定 后， 由 式 (4-27) 可 知 ， 其 转速 只 与 输入 脉冲 频率 成 
正比 。 改 变 脉 冲 频率 就 可 以 改变 转速 ， 实 现 无 级 调 速 ， 并 且 调 速 范围 很 宽 。 因 此 ， 它 可 以 使 
用 在 不 同 速度 的 场合 。 

由 步 进 电动 机 的 矩 频 特性 可 知 ， 转 抢 了 是 频率 /的 函数 。 当 起 动 时 ， 起 动 频率 越 高 ， 起 
动 转 矩 越 小 ， 带 负载 能 力 越 差 。 低 速 工 作 时 ， 步 进 电动 机 可 以 直接 起 动 ， 并 采用 恒 速 工 作 方 
式 了 ; 高 速 工作 时 ， 就 不 能 采用 恒 速 工作 方式 了 。 因 为 在 步 进 电 动机 起 动 时 ， 由 于 脉冲 频率 
过 高 会 出 现 失 步 现象 ， 因 此 高 速 运行 的 步 进 电动 机 必须 用 低速 起 动 ， 然 后 再 慢 慢 加 速 到 高 














2. 步 进 电动 机 的 开 环 与 闭环 控制 

在 一 般 情况 下 ， 步 进 电动 机 采用 开 环 控制 。 在 开 环 控制 的 步 进 电动 机 驱动 系统 中 ， 其 输 
和 人 的 脉冲 不 依赖 转子 的 位 置 ， 而 是 事先 按 一 定 规律 安排 的 。 对 于 不 同 的 电动 机 或 同一 种 电动 
机 而 不 同 的 负载 、 励 磁 电 流 和 失调 角 发 生 改变 ， 输 出 转 矩 都 会 随 之 发 生 改 变 ， 很 难 找 到 通用 
的 速度 控制 规律 ， 因 此 也 难以 提高 步 进 电 动机 的 技术 性 能 指标 。 

闭环 系统 能 直接 或 间接 地 检测 转子 的 位 置 和 速度 ， 然 后 通过 反馈 和 适当 处 理 ， 自 动 给 出 
驱动 脉冲 串 ， 因 此 可 以 获得 更 加 精确 的 位 置 控 制 及 高 而 平稳 的 转速 ， 步 进 电动 机 的 性 能 指标 
也 提高 了 。 闭 环 系统 可 采用 光电 编码 器 作为 位 置 检测 器 件 。 

3. 步 进 电动 机 的 步 距 角 细 分 

在 步 进 电动 机 控制 高 精度 焊接 工作 台 系 统 中 ， 为 了 提高 控制 精度 ， 应 减 小 脉冲 当量 6 
(脉冲 当量 表示 每 一 个 脉冲 ， 步 进 电动 机 转 过 一 个 固定 角度 ， 经 过 传动 机 构 驱 动工 作 台 走 过 
的 距离 ) 。 可 采用 如 下 方法 来 实现 : 

1) 减 小 步 进 电动 机 的 步 距 角 。 

2) 加 大 步 进 电动 机 与 传动 丝 杠 间 齿 轮 的 传动 比 和 减 小 传动 丝 杠 的 螺 距 。 

3) 将 步 进 电动 机 的 步 距 角 0% 进行 细 分 。 

前 两 种 方法 受 机 械 结 构 及 制造 工艺 的 限制 实现 困难 ， 当 系统 构成 后 就 难以 改变 ,一般 可 
考虑 步 距 角 细 分 的 方法 。 

(1) 细 分 的 基本 原理 ”以 三 相 六 拍 步 进 电动 机 为 例 ， 如 图 4-73 所 示 ， 当 步 进 电动 机 A 
相通 电 时 ， 转 子 停 在 A - A 位 置 。 当 由 A 相通 电 转 为 A、B 两 相通 电 时 ， 转 子 转 过 30"， 停 
在 AB 之 间 的 工 位 置 。 若 由 A 相通 电 转 为 A、B 两 相 线 圈 通 电 
时 ，B 相 线圈 中 的 电流 不 是 由 零 一 次 上 升 到 额定 值 ， 而 是 先 达 
1/2 额定 值 。 由 于 转 矩 7 与 流 过 线圈 的 电流 1 呈 线 性 关系 ， 转 子 
将 不 是 顺 时 针 转 过 30"， 而 是 转 过 15。 停 在 下位 置 。 同 理 ， 当 由 
A、B 两 相通 电 变 为 只 有 B 通电 时 ，A 相 电 流 也 不 是 突然 一 次 下 
降 为 去， 而 是 先 降 到 额定 值 的 1/2， 则 转子 将 不 是 停 在 B 而 是 停 
在 亚 的 位 置 ， 这 就 将 精度 提高 了 1 倍 。 分 级 越 多 ， 精 度 越 高 。 

(2) 细 分 驱动 电路 ”所 谓 细 分 电路 ， 就 是 在 控制 电路 上 采 ”图 4-73 三 相 六 拍 步 进 电动 机 
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取 一 定 措施 把 步 进 电动 机 的 每 一 步 分 得 细 一 些 。 可 以 用 硬件 来 实现 这 种 分 配 ， 也 可 由 微机 通 
过 软件 来 进行 。 细 分 的 主要 部 件 是 移 位 式 分 配器 。 

用 逻辑 电路 实现 的 细 分 电路 ， 可 以 采用 D 触发 需 实 现 。 用 集成 化 的 步 进 电动 机 环形 分 
配器 也 可 构成 细 分 驱动 电路 。 采 用 细 分 电路 后 ， 电 动机 线圈 中 的 电流 不 是 由 零 跃 升 到 额定 
值 ， 而 是 经 过 若干 小 步 的 变化 才能 达到 额定 值 ， 所 以 线圈 中 的 电流 变化 比较 均匀 。 细 分 技 
术 ， 使 步 进 电动 机 步 距 角 变 小 ， 使 转子 到 达 新 的 稳定 点 所 具有 的 动能 变 小 ， 从 而 振动 可 显著 
减 小 。 细 分 电路 不 但 可 以 实现 微量 进 给 ， 而 且 可 以 保持 系统 原 有 的 快速 性 ， 提 高 步 进 电动 机 
在 低频 段 运行 的 平稳 性 。 

(3) 步 进 电 动机 计算 机 控制 的 步 距 角 细 分 ”用 计算 机 实施 细 分 ， 关键 是 设计 一 个 软件 
的 移 位 分 配器 。 对 于 三 相 步 进 电 动机 ， 形 成 三 相 六 拍 的 驱动 信号 ， 就 要 从 三 个 10 口 周 期 地 
输出 信号 。 要 实现 细 分 ， 这 时 的 接口 电路 YO 口 必须 增加 。 

细 分 技术 的 采用 ， 提 高 了 步 进 电动 机 运行 的 平滑 性 ， 提 高 了 效率 和 和 矩 频 特 性 ， 克 服 了 传统 的 
了 驱动 电路 存在 的 低频 振荡 、 噪 声 大 、 分 辨 率 不 高 等 不 足 之 处 ,拓宽 了 步 进 电动 机 的 应 用 范围 


4. 6.5 步 进 电 动机 在 焊接 中 的 应 用 


步 进 电 动机 在 数字 控制 焊接 工作 全 系统 、 焊 枪 摆动 机 构 以 及 焊 颖 自动 跟踪 系统 中 得 到 广 
泛 的 应 用 。 

步 进 电动 机 驱动 的 焊接 平移 工作 台 系 统 中 ， 步 进 电动 机 通过 滚珠 丝 杠 带动 工作 台 ， 按 指 
令 要 求 进退 ; 每 接收 一 个 脉冲 ， 步 进 电动 机 就 转 过 一 个 固定 的 角度 ， 经 过 传动 机 构 驱 动工 作 
台 ， 使 之 按 规定 方向 移动 一 个 脉动 当量 的 位 移 。 指 令 脉冲 总 数 决定 了 工作 人 台 的 总 位 移 量 ， 而 
间 令 脉冲 的 频率 决定 了 工作 台 的 移动 速度 。 每 台 步 进 电 动机 可 驱动 一 个 坐标 的 伺服 机 构 ， 利 
用 一 个 、 两 个 或 三 个 坐标 轴 联 动能 够 对 直线 、 平 面 和 空间 几何 形状 的 焊 颖 进行 焊接 。 

图 4-74 所 示 为 一 个 二 维 数控 焊接 工作 台 。 将 事先 编制 的 系统 软件 固化 在 单 片 计算 机 的 
存储 器 中 。 利 用 软件 程序 控制 ， 输 出 系列 脉冲 ， 再 经 光电 隔离 、 功 率 放 大 后 驱动 各 坐标 轴 
(x、Yy 方 向 ) 的 步 进 电 动机 ， 完 成 对 焊接 位 置 、 轨 迹 和 速度 的 控制 。 
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图 4-74 ”二 维 数 控 焊 接 工 作 台 


复习 思考 题 


电动 机 调 速 的 基本 原理 是 什么 ? 常用 的 调 速 方法 有 哪些 ? 


. 直流 
直流 伺服 电动 机 的 电 枢 电 压 一 定 的 条 件 下 ， 电 磁 转 和 矩 与 电动 机 转速 有 什么 关系 ? 
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2. 在 
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3. 直流 电动 机 稳定 工作 时 ， 电 磁 转 和 矩 与 负载 转 矩 之 间 是 什么 关系 ? 由 于 某 种 原因 ， 负 载 转 矩 增 大 ， 电 
磁 转 矩 及 电动 机 转速 将 如 何 变化 ? 要 保证 恒定 转速 ， 需 要 采取 什么 措施 ? 

4. 在 直流 伺服 电动 机 调 速 中 常 采用 电 枢 电压 调节 方法 ， 也 可 以 采用 励磁 电压 调节 方法 ， 哪 种 调节 方法 
中 不 能 使 电压 调节 电路 发 生 断 路 现象 ? 

5. 如 何 改 变 直 流 电 动机 旋转 的 方向 ?请 画 出 其 控制 电路 的 原理 图 。 

6. 直流 电动 机 晶闸管 调 速 系统 的 组 成 及 其 功能 是 什么 ?直流 电动 机 电疗 管 调 速 控制 中 经 常 采用 哪些 反 
馈 ? 其 作用 是 什么 ? 

7. 各 种 反馈 控制 中 需要 采用 哪些 传感器 ? 其 检测 、 控 制 原理 是 什么 ? 

8. 在 各 种 电动 机 调 速 电路 中 如 何 实现 各 种 反馈 的 更 换 或 增加 ? 请 画 出 电路 图 。 

9. 根据 电动 机 工作 或 控制 要 求 ， 选 择 合理 的 反馈 方法 ， 说 明 其 原理 ， 绘 出 系统 结构 图 或 补充 电路 图 。 

10. 电动 机 调 速 系统 中 电流 正 反馈 与 电流 截止 负 反 馈 的 概念 和 应 用 有 什么 区 别 ? 

11. 电动 机 转速 控制 系统 中 速度 负 反 馈 与 电压 负 反 馈 有 哪些 相同 点 和 不 同 点 ? 

12. 电动 机 速度 负 反 馈 中 可 以 采用 哪些 传感器 ? 其 控制 框图 有 哪些 不 同 ? 

13. 在 电动 机 速度 调 速 系 统 中 ， 给 定 信 号 的 改变 使 电动 机 的 什么 特性 发 生变 化 ? 

14. 电动 机 控制 中 什么 是 PWM 控制 ? 什么 是 SPWM 控制 ? 

15. PWM 控制 直流 斩 波 器 式 直流 电动 机 调 速 系统 的 组 成 及 工作 原理 是 什么 ? 

16. PWM 控制 直流 电动 机 调 速 系统 经 常 采用 哪些 反馈 ? 与 晶闸管 调 速 控制 系统 的 反馈 电路 有 何 相同 点 
和 不 同 点 ? 

17. 请 分 析 典 型 电动 机 调 速 系统 ， 画 出 其 控制 系统 框图 ， 氢 述 其 工作 原理 。 

18. 试 述 交 流 电 动机 变频 调 速 的 工作 原理 。 
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焊接 日 动 化 中 的 PLC 控 制 技术 





可 编程 序 控 制 右 是 以 微 处 理 器 为 核心 ， 综 合计 算 机 技术 、 自 动 控 制 技 术 和 通信 技术 发 展 
起 来 的 一 种 新 型 工业 自动 控制 装置 。 它 采用 可 编程 序 存 储 器 作为 内 部 指令 记忆 装置 ， 具 有 逻 
辑 、 排 序 、 定 时 、 计 数 及 算术 运算 等 功能 ， 并 通过 数字 或 模拟 输入 /输出 模块 控制 各 种 形式 
的 机 器 及 过 程 。 因 为 早期 的 可 编程 序 控制 器 (Programmable Controller， 简 称 PC) ， 只 是 用 于 
基于 逻辑 的 顺序 控制 ， 所 以 称 为 可 编程 序 逻 辑 控制 器 ( Programmable Logic Controller, 简称 
PLC) 。 随 着 现代 科学 技术 的 迅猛 发 展 ， 可 编程 序 控 制 器 不 仅仅 是 只 作为 逻辑 的 顺序 控制 ， 
而 且 还 可 以 接收 各 种 数字 信和 号、 模拟 信号 ， 进 行 逻辑 运算 、 函 数 运算 和 浮 点 运算 等 。 更 高 级 
的 可 编程 序 控制 右 还 能 进行 模拟 输出 ， 甚 至 可 以 作为 PID 控制 器 使 用 ,但 是 习惯 上 还 是 简称 
可 编程 序 控 制 器 为 PLC。 

目前 ，PLC 广泛 应 用 于 石油 、 人 化工、 冶金、 采矿、 汽车 、 电 力 等 行业 ， 在 焊接 自动 化 领 
域 的 应 用 越 来 越 普遍 。PLC 与 数控 机 床 、 工 业 机 器 人 并 称 为 加 工业 的 三 大 支柱 。 

本 章 重点 介绍 PLC 控制 的 基本 概念 、 焊 接 自动 化 中 的 PLC 控制 技术 及 其 基本 应 用 。 


5.1 可 编程 序 控制 器 







































































5.1.1 概述 


1. 可 编程 序 控制 器 的 产生 及 发 展 

可 编程 序 控制 融 的 诞生 是 生产 发 展 的 需要 与 技术 进步 结合 的 产物 。20 世纪 60 年 代 ， 生 
产 过 程 及 各 种 设备 的 控制 主要 由 继电器 和 接触 器 等 咒 件 来 完成 。 继 电器 和 接触 器 控制 简单 、 
实用 ,但 存在 着 固有 缺陷 。 由 于 它 是 靠 布线 组 成 各 种 逻辑 来 实现 控制 的 ， 需要 使 用 大 量 的 机 
械 触 点 ， 因 此 可 靠 性 不 高 当 改变 生产 流程 时 要 改变 大 量 的 硬件 接线 ， 其 至 要 重新 设计 系 
统 。 继 电器 控制 的 功能 只 限于 一 般 布线 逻辑 、 定 时 等 ， 它 的 体积 一 般 比 较 庞 大 ， 而 且 整 个 控 
制 系统 的 加 工 周期 也 长 。 随 着 经 济 的 发 展 、 生 产 产 品 的 多 样 化 及 生产 流程 的 不 断 改善 ， 迫 切 
需要 一 种 使 用 方便 灵活 、 性 能 完善 、 工 作 可 靠 的 新 一 代 生 产 过 程 自动 控制 系统 。1969 年 ， 
美国 数字 设备 公司 (DEC 公司 ) 首先 研制 成 功 第 一 台 可 编程 序 控制 器 ， 用 它 取代 传统 的 继 
电器 控制 系统 ， 成 功 地 应 用 于 美国 通用 汽车 公司 的 汽车 自动 装配 线 上 上。 从此， 这 种 新 型 的 工 
业 控 制 装置 很 快 就 在 美国 其 他 工业 领域 得 到 了 推广 应 用 。1971 年 , 日 本 从 美国 引进 了 这 项 
新 技术 ， 开 始 生产 可 编程 序 控制 器 。1973 年 ， 西 欧 国家 也 开始 研制 生产 可 编程 序 控制 器 。 
我 国 从 1974 年 开始 研制 可 编程 序 控制 器 ，1977 年 开始 应 用 于 工业 生产 。 

2. 可 编程 序 控制 器 的 特点 

1) 可 靠 性 高 ， 抗 干扰 能 力 强 。 工 业 生产 对 控制 设备 的 可 靠 性 提出 很 高 的 要 求 ， 即 要 有 
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很 强 的 抗 干 扰 能 力 ， 能 在 恶劣 环境 中 可 靠 地 工作 , 平均 故障 间隔 时 间 长 ， 故 障 修 复 时 间 短 。 
由 于 PLC 本 身 不 仅 具 有 较 强 的 自 诊断 功能 ， 而 且 在 硬件 、 软 件 上 均 采 取 了 一 系列 措施 以 提 
高 其 可 靠 性 ， 因 此 PLC 控制 优 于 一 般 的 计算 机 控制 。 

2) 控制 程序 可 变 ， 具 有 很 好 的 柔性 。 在 生产 工艺 流程 改变 或 生产 线 设 备 更 新 的 情况 
下 ， 一 般 不 必 更 改 PLC 的 硬件 设备 ， 只 需 修 改 “ 软 件 程序 ”就 可 以 满足 要 求 。 因 此 ，PLC 
在 柔性 制造 单元 (FMC) 、 柔 性 制造 系统 (FMS) ， 以 及 工厂 自动 化 (FA) 中 被 大 量 采 用 。 

3) 编程 简单 ， 使 用 方便 。 目 前 大 多 数 PLC 均 采 用 继电器 控制 形式 的 “梯形 图 编程 方 
式 ”， 既 继承 了 传统 控制 电路 的 清晰 直观 ， 又 考虑 到 大 多 数 工矿 企业 电气 技术 人 员 的 读 图 习 
惯 和 计算 机 应 用 水 平 ， 所 以 PLC 控制 易于 接受 ， 使 用 方便 。 

4) 功能 完善 。 现 代 PLC 具有 数字 和 模拟 量 输入 /输出 、 逻 辑 和 算术 运算 、 定 时 、 计 数 、 
顺序 控制 、 功 率 驱 动 、 通 信 、 人 机 对 话 、 自 检 、 记 录 和 显示 等 功能 ,使 设备 控制 水 平 大 大 提 
高 ， 在 很 多 场合 可 以 替代 计算 机 控制 。 

5) 扩展 方便 ， 组 合 灵活 。PLC 产品 具有 各 种 扩展 单元 ， 可 以 方便 地 根据 控制 要 求 进 行 
组 合 ， 以 适应 控制 系统 对 输入 /输出 点 数 、 输 入 /输出 方式 以 及 控制 模式 的 需要 。 

6) 减少 了 控制 系统 设计 及 施工 的 工作 量 。 由 于 PLC 主要 是 采用 软件 编程 来 实现 控制 功 
能 ， 因 此 其 硬件 电路 及 布线 非常 简单 ， 从 而 大 大 减少 了 设计 及 施工 的 工作 量 。PLC 又 能 事先 
进行 模拟 调试 ， 减 少 了 现场 的 工作 量 。PLC 监视 功能 很 强 ， 又 采用 模块 功能 化 ， 从 而 减少 了 
系统 维修 的 工作 量 。 

7) 体积 小 、 质 量 轻 、 节 能 。 一 台 收 录 机 大 小 的 PLC 具有 相当 于 3 个 高 1. 8m 继电器 柜 
的 功能 ， 两 者 相 比 ，PLC 可 以 节 电 50% 以 上 。 

3. 可 编程 序 控制 器 的 基本 类 型 

(1) 按 结构 分 类 按 结构 不 同 ，PLC 可 以 分 为 整体 箱 式 PLC 和 模块 组 合式 PLC 两 种 。 

整体 箱 式 PLC 是 把 各 组 成 部 分 安装 在 少数 几 块 印 制 电路 板 上 并 连同 电源 一 起 装配 在 一 
个 过 体内 形成 一 个 整体 。 这 种 PLC 结构 简单 ， 节 省 材料 ， 体 积 小 ， 通 党 为 小 型 PLC 或 低档 
PLC。 由 于 该 类 PLC 的 输入 /输出 (IO) 点 数 固定 上 且 较 少 ， 因 此 使 用 的 灵活 性 较 差 。 

模块 式 PLC 是 把 PLC 划分 为 相对 独立 的 几 部 分 制 成 标准 尺寸 的 模块 ， 主 要 有 CPU 模块 
(包括 存储 器 ) 、 输 入 模块 、 输 出 模块 、 电 源 模块 等 ， 然 后 把 各 模块 组 装 到 一 个 机 架 内 构成 
一 个 PLC 系统 。 这 种 结构 形式 可 根据 用 户 需 要 方便 地 组 合 ， 对 现场 的 应 变 能 力 强 ， 还 便于 
维修 。 目 前 ， 模 块 式 PLC 应 用 较 多 。 

(2) 按 控制 规模 分 类 PLC 的 控制 规模 主要 指 PLC 中 控制 开关 量 的 IO 点 数 。 按 控制 
规模 不 同 ，PLC 可 分 为 小 型 PLC、 中 型 PLC 及 大 型 PLC 三 类 。 

1) 小 型 PLC, 其 0 点 数 小 于 256 点 。 

2) 中 型 PLC， 其 WO 点 数 为 256 ~2048 点 。 

3) 大 型 PLC， 其 VO 点 数 大 于 2048 点 。 

IO 点 数 也 称 为 PLC 的 容量 。 容 量 的 大 小 不 仅 表 示 了 LO 点 数 ， 而 且 也 反映 了 PLC 的 
运算 能 力 、 编 程 语言 等 方面 功能 的 强 弱 。 一 般 情况 下 ， 容 量 越 大 的 PLC 在 运算 能 力 、 编 程 
语言 等 方面 的 功能 越 强 。 

4. 可 编程 序 控制 器 的 应 用 

PLC 通常 应 用 于 以 下 几 个 方面 : 
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3 
。 第 5 章 ， 焊 接 自动 化 中 的 PLC 控制 技术 . 思 

(1) 顺序 控制 ”这 是 目前 PLC 应 用 最 广泛 的 领域 ， 它 取代 了 传统 的 继电器 顺序 控制 。 
PLC 可 以 应 用 于 单机 控制 、 多 机 群 榨 制 、 生 产 自动 线 控制 等 。 在 焊接 变 位 机 、 自 动 焊 机 、 焊 
接生 产 线 等 方面 都 有 PLC 应 用 成 功 的 例子 。 

(2) 运动 控制 ”PLC 制造 商 目 前 已 提供 了 拖 动 步 进 电动 机 或 伺服 电动 机 的 单 轴 或 多 轴 
位 置 控制 模块 。 利 用 这 些 模块 ， 不 仅 可 以 控制 电动 机 的 起 动 、 停 止 ， 而 且 可 以 进行 电动 机 束 
度 和 加 速度 的 控制 ， 使 电动 机 运动 平稳 ， 运 动 位 置 控制 准确 。 

(3) 过 程控 制 ”PLC 能 控制 大 量 的 物理 参数 ， 如 温度 、 压 力 、 速 度 和 流量 等 。PID 模块 
使 PLC 具有 了 闭环 控制 的 功能 。 当 由 于 控制 过 程 中 某 个 变量 出 现 偏差 时 ， 采 用 PID 模块 ， 
通过 控制 算法 能 计算 出 正确 的 输出 ， 把 变量 控制 在 设 定 值 上 。 

(4) 数据 处 理 “在 机 械 加 工 中 ， 出 现 了 把 支持 顺序 控制 的 PLC 和 计算 机 控制 (CNC) 
设备 紧密 结合 的 趋势 ， 可 以 利用 PLC 的 数据 处 理 结果 进行 控制 。 提 高 PLC 数据 处 理 功能 是 
将 来 PLC 发 展 的 趋势 之 一 。 

(5) 群 控 由 于 PLC 联网 、 通 信 能 力 很 强 ， 并 不 断 有 新 的 联网 结构 出 现 。 利 用 PLC 强 
大 的 通信 能 力 ， 可 以 实现 几 个 、 几 十 个 、 甚 至 几 百 个 PLC 的 通信 ; 也 可 以 进行 PLC 和 计算 
机 之 间 的 通信 ， 可 用 计算 机 参与 编程 及 对 PLC 进行 控制 管理 、 交 换 数据 和 相互 操作 等 ， 从 
而 实现 群 控 。 


5.1.2 可 编程 序 控 制 器 的 硬件 构成 


1. 可 编程 序 控 制 器 的 系统 配置 

PLC 是 为 工业 生产 过 程控 制 而 设计 的 ， 实 际 上 就 是 一 种 工业 控制 专用 计算 机 ， 它 包括 硬 
件 和 软件 两 大 部 分 。PLC 的 硬件 构成 〈 系 统 配置 ) 主要 有 以 下 几 种 : 

(1) 基本 配置 ”这 种 配置 控制 规模 小 ， 所 用 的 模块 也 少 ， 对 于 箱 体式 PPC， 则 仅 用 一 
个 CPU 箱 体 ， 箱 体内 含有 电源 ， 内 装 CPU 板 、1O 板 及 接线 器 、 显 示 面 板 、 内 存 块 等 ， 对 
于 模块 式 PLC， 则 有 CPU 模块 、 内 存 模 块 、 电 源 模块 、LO 模块 ， 以 及 底板 或 机 架 等 。 

(2) 扩展 配置 扩展 配置 主要 指 IO 扩展 。 将 IO 模块 接 入 基本 配置 后 形成 的 PLC 系 
统 ， 提 高 其 控制 规模 。 

(3) 特殊 配置 “主要 指 除 进行 常规 的 开关 量 控制 之 外 ， 还 能 进行 有 关 模 拟 量 控制 或 其 
他 作 特 殊 使 用 的 开关 量 控制 的 配置 。 这 种 配置 要 使 用 特殊 的 IO 模块 ， 也 叫 功能 模块 。 模 拟 
量 可 以 是 标准 电流 或 电压 信号 ， 也 可 以 是 温度 信号 或 其 他 信号 ; 可 以 是 只 能 读 或 写 上 述 模拟 
量 的 模块 ， 也 可 以 是 能 按 一 定 算法 (如 P、L、D 算法 ) 实现 控制 的 模块 ， 这 种 模块 一 般配 
有 自身 的 CPU， 能 实现 智能 控制 ， 故 也 称 为 智能 模块 。 

(4) 宛 余 配置 ” 指 除了 工业 控制 中 所 需 的 基本 配置 与 扩展 模块 之 外 ， 还 附加 的 多 余 模 
块 配置 。 采 用 元 余 配置 的 系统 故障 率 比 无 匈 余 配 置 的 系统 低 得 多 。 匈 余 配 置 多 用 于 非常 重要 
的 场合 。 

目前 网 络 控制 成 为 控制 的 发 展 趋势 ， 当 应 用 PLC 构建 控制 网 络 时 ， 需 要 在 配置 方面 考 
虑 与 PLC 或 其 他 控制 器 、 计 算 机 等 进行 数据 交换 的 配置 。 

2. 可 编程 序 控制 器 (PLC) 基本 配置 的 硬件 构成 

图 5-1 所 示 为 PLC 的 硬件 系统 简化 框图 。PLC 的 基本 单元 主要 由 中 央 处 理 单元 (CPU)、 存 
储 器 、 输 入 单元 、 输 出 单元 、 电 源 单元 、LO 扩展 接口 、 存 储 器 接口 及 外 部 设备 接口 等 组 成 。 
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图 5-1 ”PLC 的 硬件 系统 简化 框图 


























(1) 中 央 处 理 单元 ”中 央 处 理 单元 是 整个 PLC 的 核心 ， 是 PLC 的 运算 和 控制 中 心 ， 在 
系统 程序 的 控制 下 ， 通 过 运行 用 户 程序 实现 所 需要 的 控制 、 处 理 、 通 信 等 功能 ， 实 现 系 统 控 
制 功 能 ， 并 协调 系统 内 部 各 部 分 的 工作 。 

(2) 存储 器 ”存储 器 用 来 存储 数据 或 程序 。 它 包括 系统 存储 器 和 用 户 存储 器 。 前 者 用 
于 存放 系统 的 各 种 管理 、 监 控 程 序 ; 后 者 用 于 存放 用 户 编制 的 应 用 程序 。 

(3) 输入 /输出 (IYO) 单元 输入 /输出 单元 是 PLC 与 外 部 设备 连接 的 接口 。 所 谓 IO 
接口 电路 就 是 用 于 PLC 与 外 设 连接 的 一 些 电路 ， 用 于 信和 号 的 电 平 转换 、 数 据 缓冲 、 信 和 号 隔 
离 等 。 因 为 CPU 能 够 处 理 的 信号 只 能 是 标准 电 平 信号 ， 所 以 对 于 实际 工程 的 现场 信号 、 按 
钮 信号 、 行 程 开关 、 限 位 开关 以 及 传感器 输出 信号 都 需要 通过 输入 接口 的 转换 和 处 理 才 能 传 
送 给 CPU。CPU 输出 的 控制 信号 ， 也 必须 通过 输出 接口 的 转换 和 处 理 ， 才 能 驱动 被 控制 的 
外 部 负载 ， 如 电磁 阔 、 继 电器 、 接 触 器 等 。 

市 场 上 提供 了 各 种 操作 电 平 和 输出 驱动 能 力 的 VO 模块 以 及 各 种 用 途 的 1/0 功能 模块 供 
PLC 用 户 选 用 。 

(4) 电源 PLC 供电 电源 一 般 是 市 所， 也 有 用 低压 直流 电 的 ， 如 DC24V 电源 等 。PLC 
的 内 部 含有 一 个 开关 式 稳 压 电 源 ， 用 于 提供 PLC 内 部 电路 供电 。 有 些 PLC 还 有 DC24V 输 
出 ， 可 以 用 于 外 部 器 件 的 供电 ,但 是 输出 电流 往往 只 是 毫 安 级 。 

(5) 扩展 接口 ”扩展 接口 往往 采用 总 线形 式 ， 可 以 连接 输入 /输出 扩展 单元 或 者 模块 ， 
也 可 以 连接 模拟 量 处 理 、 位 置 控 制 等 功能 模块 以 及 通信 模块 。 

(6) 存储 器 接口 ”为 了 存储 用 户 程 序 以 及 扩展 用 户 程序 的 存储 区 、 数 据 存储 区 ，PLC 
还 设 有 存储 器 接口 ， 可 以 根据 需要 扩展 存储 空间 ， 其 连接 也 是 应 用 总 线 技术 。 

(7) 外 部 设备 接口 ”外 部 设备 接口 可 以 用 于 连接 计算 机 、 编 程 器 及 打印 机 等 。PLC 基 
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本 单元 一 般 不 带 编 程 器 ， 为 了 对 PLC 进行 编程 及 监控 ，PLC 设置 了 专门 的 接口 ， 可 以 通过 
这 个 接口 连接 各 种 编程 装置 ， 还 可 以 利用 此 接口 进行 控制 过 程 的 监控 。 
3. 编程 器 
程 器 是 专门 用 于 用 户 程 序 编 制 的 装置 。 它 可 以 用 于 用 户 程序 的 编制 、 编 辑 、 调 试 和 监 
视 ; 还 可 以 通过 其 键盘 去 调用 和 显示 PLC 的 一 些 内 部 状态 和 系统 参数 。 它 经 过 接口 与 CPU 
连接 ， 完 成 人 -机 对 话 连接 。 
通常 有 两 种 形式 的 编程 器 : 一 种 是 简易 的 盒 式 编程 咒 ， 输 入 程序 时 以 PLC 的 汇编 语言 
( 助 记 符 语句 表 ) 方式 (有 的 也 可 以 图 形 方式 ) 通过 有 限 的 专用 键 来 输入 ， 显 示 方 式 采用 小 
液晶 屏 ， 它 适合 于 现场 调试 或 规模 比较 小 的 应 用 程序 的 输入 和 调试 ; 另 一 种 是 具有 CRT 显 
示 方 式 的 台式 编程 器 〈 也 称 为 开发 系统 ) ， 输 入 程序 时 可 以 用 梯形 图 ， 也 可 以 用 其 他 汇编 语 
言 ， 程 序 的 编辑 、 存 储 都 非常 方便 ， 它 适用 于 在 实验 室 研制 开发 规模 较 大 的 应 用 程序 。 
目前 大 多 数 广 商都 开发 了 用 于 计算 机 的 编程 软件 ， 因 而 可 以 利用 计算 机 来 代替 编程 吉 
编程 。 


5.1.3 可 编程 序 控制 器 的 输入 /输出 模块 


WO 模块 是 CPU 与 现场 LO 设备 或 其 他 外 部 设备 之 间 的 连接 部 件 〈 接 口 ) ，PLC 通过 各 
类 IO 模块 的 外 接线 ， 实 现 对 工业 设备 或 生产 过 程 的 检测 与 控制 。 

1. 开关 量 输入 模块 

开关 量 输入 模块 的 作用 是 接收 现场 的 开关 信号 ， 并 将 输入 的 高 电 平 信号 转换 为 PLC 内 
部 的 低 电 平 信号 。 每 一 个 输入 点 的 输入 电路 可 以 等 效 成 一 个 输入 继电器 。 

开关 量 输入 模块 按照 使 用 的 电源 不 同 ， 分 别 为 直流 输入 模块 、 交 流 输入 模块 和 交 直 流 输 
入 模块 。 某 种 PLC 的 开关 量 输入 模块 的 品种 及 基本 规格 见 表 5-1。 

表 5-1 某 种 PLC 的 开关 量 输 入 模块 的 品种 及 基本 规格 
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模块 规格 操作 电 平 /V 每 块 的 输入 点 数 
5, TTL 16/32/48 
直流 输入 模块 
10 ~50 32 
直流 和 交流 输入 模块 12 8/16/32 
直流 或 交流 输入 模块 24/48/115/220 8/16/32 


























2. 开关 量 输 出 模块 

开关 量 输出 模块 的 作用 是 将 PLC 的 输出 信息 传 给 外 部 负载 ( 即 用 户 输出 设备 ) ， 并 将 
PLC 内 部 的 低 电 平 信号 转换 为 外 部 所 需 电 平 的 输出 信号 。 每 个 输出 点 的 输出 电路 可 以 等 效 成 
一 个 输出 继电器 。 

开关 量 输出 模块 按照 负载 使 用 的 电源 〈 即 用 户 电源 ) 不 同 ， 分 为 直流 输出 模块 、 交 流 
输出 模块 和 交 直 流 输出 模块 。 

按照 输出 开关 器 件 的 种 类 不 同 ， 又 分 为 晶体 管 输出 方式 的 模块 、 品 闸 管 输出 方式 的 模块 
及 继电器 输出 方式 的 模块 。 蝇 体 管 输出 方式 的 模块 只 能 带 直 流 负 载 ， 属 于 直流 输出 模块 。 蝇 
闸 管 输出 方式 的 模块 只 能 带 交 流 负 载 ， 属 于 交流 输出 模块 。 继 电 顺 输出 方式 的 模块 既 可 傍 直 
流 负载 ， 也 可 带 交 流 负载 ， 属 于 交 直 流 输出 模块 。 某 种 PLC 的 开关 量 输出 模块 的 品种 及 基 
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本 规格 见 表 5-2 。 
表 5-2 某 种 PLC 的 开关 量 输出 模块 的 品种 及 基本 规格 
模块 规格 操作 电 平 /V 每 点 最 大 输出 电流 /mA 每 块 的 输入 点 数 
5 TTL 50 16/32 
直流 输出 模块 10 ~50 250 16/32 
12/24/48 500 ~ 2000 8/16/32 
交流 输出 模块 115 (220) 2000 8/16 
继电器 输出 模块 24/48/115/220 阻 性 负载 4000， 感 性 负载 500 5/6/8 











3. 模拟 量 输入 /输出 模块 

在 工业 控制 中 ， 经 常 遇 到 一 些 连 续 变化 的 物理 量 〈 称 为 模拟 量 ) ， 如 电流 、 电 压 、 温 
度 、 压 力 、 流 量 、 位 移 、 速 度 等 。 若 要 将 这 些 量 送 入 PLC， 必 须 先 将 这 些 模 拟 量 变 成 数字 量 
才能 为 PLC 所 接收 ， 然 后 才能 进行 运算 或 处 理 。 这 种 把 模拟 量 转换 成 数字 量 的 过 程 称 为 模 / 
数 转 换 ( Analog to Digit) ， 简 称 AZD 转换 。 

在 工业 控制 中 ,还 经 常 遇 到 要 对 电磁 痪 、 液 压 电 磁铁 等 一 类 执行 机 构 进 行 连续 控制 ， 必 
须 把 PLC 输出 的 数字 量变 换 成 模拟 量 才能 满足 这 类 执行 机 构 的 动作 要 求 。 这 种 把 数字 量 转 
换 成 模拟 量 的 过 程 叫 做 数 / 模 转 换 (Digit to Analog) ， 简 称 D/A 转换 。 

在 PLC 中 ， 实 现 A/D 转换 和 D/A 转换 的 模块 称 为 模拟 量 IO 模块 。 

每 块 模拟 量 IO 模块 有 2/4/8 路 输入 或 输出 通道 ， 每 路 通道 的 IO 信号 电 平 为 1 ~5V/0 ~ 
10VZ -10 ~ +10V， 电 流 为 2 ~10mA。 

4. 其 他 输入 /输出 模块 

PLC 除 提供 以 上 所 述 的 接口 模块 外 ， 还 提供 其 他 用 于 特殊 用 途 的 接口 模块 ， 如 通信 接口 
模块 、 动 态 显 示 模 块 、 步 进 电动 机 驱动 模块 、 拨 码 开关 模块 等 。 


5.1.4 可 编程 序 控制 器 的 编程 语言 


PLC 是 专 为 工业 生产 过 程 的 自动 控制 而 开发 的 通用 控制 器 ， 其 控制 主要 通过 PLC 特有 
的 语言 进行 “软件 编程 ”来 实现 。 如 同 普通 计算 机 一 样 ，PLC 也 有 其 编译 系统 ， 它 可 以 把 
PLC 编程 语言 中 的 文字 符号 和 图 形 符号 编译 成 机 器 代码 。 

PLC 的 主要 使 用 对 象 是 广大 工程 技术 人 员 及 操作 维护 人 员 ， 为 了 符合 他 们 的 传统 习惯 ， 
PLC 通常 不 采用 计算 机 的 编程 语言 ， 而 常常 采用 面向 控制 过 程 、 面 向 对 象 的 “自然 语言 ” 
编程 。PLC 常用 的 编程 语言 有 梯形 图 LAD (Ladder Diagram) 、 利 用 助 记 符 编 写 的 语句 表 STL 
(Statement List) 、 顺 序 功 能 图 SFC (Sequential Function Chart) 、 逻 辑 方程 式 或 布尔 代数 式 
等 。 也 有 的 PLC 用 高 级 语言 ， 如 BASIC 语言 、C 语言 等 。 各 厂家 的 编程 语言 一 般 只 能 在 本 
厂 的 PLC 上 使 用 。 

1. 梯形 图 

梯形 图 在 形式 上 类 似 于 继电器 控制 电路 ， 如 图 5-2a 所 示 。 它 是 用 各 种 图 形 符 号 连接 而 
成 的 。 其 图 形 符号 分 别 表示 常 开 触 点 、 常 闭 触 点 、 线 圈 和 功能 块 等 。 梯 形 图 中 的 每 一 个 触 点 
和 线圈 均 对 应 有 一 个 编写。 不同 机 型 的 PLC， 其 编号 方法 不 同 。 
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SBP KM | X000 X001 Y000 








SBT 
人 | 
KM Ei | Y000 
a) b) 








到 5-2 ”电路 图 与 梯形 图 比较 
a) 电路 图 b) 梯形 图 



































对 于 同一 控制 电路 ， 继 电器 控制 原理 和 PLC 梯形 图 的 输入 /输出 信号 基本 相同 ， 控 制 过 
程 等 效 ， 两 者 的 区 别 在 于 : 继电器 控制 原理 图 使 用 的 是 硬件 继电器 和 定时 器 ， 靠 硬件 连接 组 
成 控制 电路 ; 而 PLC 梯形 图 使 用 的 是 内 部 继电器 、 定 时 器 和 计数 器 ， 靠 软件 实现 控制 。 由 
此 可 见 ，PLC 的 使 用 具有 很 高 的 灵活 性 ， 程 序 修改 过 程 非常 方便 。 图 5-2 所 示 为 一 个 继电器 
电路 图 和 与 其 等 效 的 PLC 梯形 图 。 在 图 5-2a 中 ，SBT 为 常 开 按钮 ，SBP 为 常 闭 按钮 ，KM 为 
继电器 线圈 。 按 下 起 动 按钮 SBT， 继 电器 KM 的 线圈 通电 ， 其 常 开 触 点 KM 闭合 。 因 为 常 开 
触 点 KM 与 起 动 按钮 SBT 并 联 ， 所 以 即使 松 开 起 动 按钮 SBT,， 已 经 闭合 的 常 开 触 点 KM 仍然 
能 使 继电器 KM 的 线圈 通电 。 这 个 常 开 触 点 称 作 “ 自 锁 ” 触 点 。 停 止 时 ， 按 下 停止 按钮 
SBP， 继 电器 KM 的 线圈 失 电 。 图 5-2b 中 X000 为 常 开 输 入 触 点 ，X001 为 常 闭 输入 触 点 ， 
Y000 表示 输出 ， 其 输出 Y000 的 工作 状态 受 X000 、X001 信号 控制 ,逻辑 上 与 图 5-2a 相同 。 
图 5-2a 中 的 开关 SBT、SBP 均 为 物理 实体 ， 而 图 5-2b 中 的 X000 、X001 等 表示 的 可 能 是 外 部 





梯形 图 是 各 种 PLC 通用 的 编程 语言 。 尽 管 各 厂家 所 生产 的 PLC 所 使 用 的 符号 及 编程 元 
件 的 编号 方法 不 尽 相 同 ， 但 梯形 图 的 设计 与 编程 方法 基本 上 大 同 小 异 。 这 种 语言 形式 所 表达 
的 逻辑 关系 简明 、 直 接 ， 是 从 继电器 控制 系统 的 电路 图 演变 而 来 的 。PLC 的 梯形 图 编程 语言 
隐 含 了 很 多 功能 强 而 使 用 灵活 的 指令 。 它 是 融 逻 辑 操作 、 控 制 于 一 体 ， 是 一 种 面向 对 象 的 、 
实时 的 、 图 形 化 的 编程 语言 。 由 于 这 种 语言 可 完成 全 部 控制 功能 ， 因 此 梯形 图 是 PLC 控制 
中 应 用 最 多 的 一 种 编程 语言 。 

PLC 梯形 图 有 如 下 特点 : 

1) 在 编程 时 ， 应 对 所 使 用 的 元 件 进 行 编 号 ，PLC 是 按 编号 来 区 别 操作 元 件 的 ， 而 且 同 
一 个 继电器 的 线圈 和 触 点 要 使 用 同一 编号 。 

2) 梯形 图 左 、 右 两 条 垂直 线 分 别称 为 起 始 母 线 、 终 止 母线 。 梯 形 图 按 自 上 而 下 、 从 左 
到 右 的 顺序 排列 。 每 一 个 继电器 线圈 为 一 个 逻辑 行 ， 称 为 一 个 梯形 。 每 个 逻辑 行 必须 从 起 始 
母线 开始 画 起 ， 结 束 于 终止 母线 (终止 母线 可 以 省 略 ) 。 两 母线 之 间 为 触 点 的 各 种 连接 。 

3) 梯形 图 的 最 右 侧 必 须 连 接 输出 元 素 或 功能 块 。 输 出 元 素 包 括 输 出 继电器 、 计 数 器 、 
定时 器 、 辅 助 继电器 等 ， 一 般 用 圆圈 表示 ， 相 当 于 继电器 的 线圈 。 

4) 梯形 图 中 ， 一般 情况 下 〈 除 有 跳 转 指令 和 前 进 指令 的 程序 段 外 ) 某 个 编号 的 继电器 
线圈 只 能 出 现 一 次 ， 而 触 点 可 无 限 次 使 用 。 

5) 图 形 中 的 继电器 往往 不 是 继电器 控制 电路 中 的 物理 继电器 ， 它 实际 上 是 存储 器 中 的 
位 触发 器 ， 因 而 称 为 “ 软 继电器 ”。 相 应 某 位 触发 器 为 1 时 ， 表 示 该 继电器 的 线圈 得 电 ， 其 
常 开 触 点 闭合 ， 篆 闭 触 点 断 开 。 
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6) 输入 继电器 用 于 接收 来 自 PLC 外 部 的 信号 ， 由 此 信号 决定 其 状态 ， 而 不 能 由 其 内 部 
其 他 继电器 的 触 点 驱动 。 故 梯形 图 中 只 出 现 输入 继电器 的 触 点 ， 而 不 出 现 其 线圈。 

7) 输出 继电器 是 PLC 作为 输出 控制 用 的 ， 它 只 是 输出 状态 寄存 表 中 的 相应 位 ， 不 能 
接 驱 动 现场 执行 部 件 。 现 场 执行 部 件 由 输出 模块 去 驱动 。 当 梯形 图 中 的 输出 继电器 得 电 闭合 
时 ， 输 出 模块 中 的 功率 开关 闭合 。 由 于 每 个 输出 继电器 只 有 一 个 功率 开关 ， 因 此 只 能 驱动 一 
个 外 部 设备 。 

8) PLC 中 的 内 部 继电器 不 能 作答 出 用 ， 它 们 只 是 一 些 逻辑 运算 过 程 中 的 中 间 存 储 单元 
的 状态 ， 其 触 点 可 供 PLC 内 部 编程 使 用 。 

9) 梯形 图 中 的 触 点 可 以 任意 串 、 并 联 ， 但 输出 线圈 只 能 并 联 ， 不 能 串联 。 

2. 助 记 符 语言 

助 记 符 语言 是 PLC 命令 的 语句 表达 式 ， 类 似 于 计算 机 汇编 语言 的 形式 。 它 是 用 指令 的 
助 记 符 来 编程 的 。PLC 的 助 记 符 语 言 比 一 般 的 汇编 语言 通俗 易 懂 。 

PLC 控制 中 用 梯形 图 编程 虽然 直观 、 简 便 ， 但 它 要 求 PLC 配置 具有 CRT 显示 方式 的 台 
式 编程 器 或 采用 计算 机 系统 以 及 专用 的 编程 与 通信 软件 方 可 输入 图 形 符号 。 这 在 有 些小 型 机 
上 常 难以 满足 。 或 者 受 控制 系统 现场 条 件 的 限制 ， 系 统 调试 不 方便 。 因 此 ， 常 需要 借助 助 记 
符 语言 进行 编程 ， 然 后 通过 简易 的 盒 式 编程 器 将 助 记 符 语言 的 程序 输入 到 PLC 中 ， 进 行 现 
场 调 试 、 完 善 程序 。 简 易 的 盒 式 编程 器 一 般 只 能 采用 助 记 符 语言 进行 编程 。 

不 同型 号 的 PLC， 其 助 记 符 语言 不 同 ,但 其 基本 原理 是 相近 的 。 

助 记 符 语言 的 指令 与 梯形 图 指令 有 严格 的 对 应 关系 ， 两 者 之 间 可 以 相互 转化 。 编 程 时 ， 
一 般 先 根据 要 求 编制 梯形 图 ， 然 后 再 根据 梯形 图 转换 成 助 记 符 语言 。 

以 日 本 三 次 公司 生产 的 FXix 系 列 PLC 为 例 ， 对 应 于 图 5-2b 的 助 记 符 语句 表 如 下 













































































































































































LD X000 (表示 逻辑 操作 开始 ， 常 开 触 点 与 母线 连接 ) 
OR Y000 (表示 篆 开 触 点 并 联 ) 

ANI X001 (表示 常 闭 触 点 串联 ) 

OUT Y000 (表示 输出 ) 





由 此 可 见 ， 助 记 符 语言 编写 的 PLC 控制 程序 是 由 若干 条 语句 组 成 的 ， 因 而 又 称 其 为 助 
记 符 语句 表 。 在 一 般 情况 下 ， 助 记 符 语言 中 的 每 条 指令 由 操作 码 和 操作 数 两 部 分 组 成 。 操 作 
码 用 助 记 符 表示 ， 又 称 编程 指令 ， 表 示 CPU 要 完成 某 种 操作 ; 而 操作 码 指定 某 种 操作 对 象 
或 所 需 数据 ， 通 常 是 编程 元 件 的 编号 或 常数 。 

语句 是 程序 中 的 最 小 独立 单元 ， 每 个 操作 功能 由 一 条 或 几 条 语句 来 执行 。 每 条 语句 表示 
给 CPU 一 条 指令 ， 规 定 CPU 如 何 操作 。 

3. 顺序 功能 

顺序 功能 图 (SFC) 是 一 种 描述 顺序 控制 系统 功能 的 图 解 表示 法 ， 主 要 由 “ 步 ”"、“ 转 
移 ” 及 “有 向 线段 ”等 元 素 组 成 。 如 果 适 当 运 用 组 成 元 素 ， 就 可 得 到 控制 系统 的 静态 表示 
方法 ， 再 根据 转移 触发 规则 进行 模拟 系统 的 运行 ， 就 可 得 到 控制 系统 的 动态 过 程 ， 并 可 以 从 
运动 中 发 现 潜在 的 故障 。 顺 序 功 能 图 用 约定 的 几何 图 形 、 有 向 线 和 简单 的 文字 说 明 来 描述 
PLC 的 处 理 过 程 和 程序 的 执行 步骤 。 本 书 对 此 语言 不 做 重点 介绍 ， 如 果 需 要 请 参考 其 他 书籍 
或 PLC 说 明 书 。 
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5.1.5 可 编程 序 控 制 器 的 工作 过 程 


1. PLC 的 工作 机 制 

PLC 采取 扫描 工作 机 制 ， 就 是 根据 软件 程序 设计 ， 连 续 和 重复 地 检测 系统 输入 ,求解 目 
前 的 控制 逻辑 ， 修 正 系统 的 输出 。 在 典型 的 PLC 扫描 机 制 中 ，1/O 服务 处 于 扫描 周期 的 末 
尾 ， 也 是 扫描 计时 的 组 成 部 分 ， 这 种 扫描 称 为 同步 扫描 。 扫 描 循 环 一 周 所 用 的 时 间 为 扫描 时 
间 。PLC 的 扫描 时 间 一 般 为 10 ~ 100ms。PLC 中 一 般 都 设 有 一 个 “看 门 狗 ”计时 器 ， 它 测量 
每 一 扫描 循环 的 长 度 ， 如 果 扫 描 时 间 超 过 预 设 的 长 度 (例如 150 ~200ms) ， 它 便 激 发 临界 警 
报 。 在 同步 扫描 周期 内 ， 除 去 VO 扫描 之 外 ， 还 有 服务 程序 、 通 信和 窗口 、 内 部 执行 程序 等 。 

扫描 工作 机 制 是 PLC 与 通用 微 处 理 机 的 基本 区 别 之 一 。 

2. PLC 的 工作 过 程 

图 $-3 所 示 为 PLC 与 外 部 设备 连接 的 原理 图 ， 端 子 L、N 连接 外 部 电源 给 PLC 供电 ; X 
是 输入 信号 端子 ; Y 是 输出 信号 端子 ; COM 端子 是 公共 端 ， 一 般 接 系统 的 参考 “地 ”。 输 入 
言 号 由 按钮 开关 SB 、 限 位 开关 SQ 、 继 电器 触 点 KR 、 传 感 器 等 各 种 开关 装置 产生 ， 通 过 输 
人 端子 X 进 入 PLC， 它 们 经 PLC 处 理 产生 控制 信号 ， 通 过 输出 端子 Y 控制 外 部 电气 装置 ， 
如 电磁 气 阅 YV、 接 触 器 线圈 KM 以 及 指示 灯 VL 等 。 

PLC 的 工作 过 程 基本 上 就 是 用 户 程序 的 执行 过 程 ， 是 在 系统 软件 的 控制 下 顺 次 扫描 各 输 
入 接口 的 状态 ， 按 用 户 程 序 解 算 控制 逻辑 ， 然 后 顺序 向 输出 接口 发 出 相应 的 控制 信号 。 为 提 
高 工作 的 可 靠 性 和 及 时 接收 外 来 控制 信号 ， 在 每 个 扫描 周期 还 要 进行 故障 自 诊 断 和 处 理 、 接 
收编 程 器 或 计算 机 的 通信 请 求 等 。 

PLC 的 一 般 工 作 过 程 : 上 电 初 始 化 一 与 外 设 通信 一 输入 现场 状态 一 解 算 用 户 逻 辑 一 输出 
结果 一 自 诊断 。 该 过 程 循环 往复 。 
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图 5-3 PLC 与 1/0 装置 连接 原理 图 


(1) 自 诊 断 ” 自 诊 断 功能 可 使 PLC 防 患 于 未 然 。PLC 每 次 扫描 用 户 程 序 以 前 ， 都 对 
CPU、 存 储 絮 、 输 入 /输出 模块 进行 故障 诊断 。 奉 自 诊断 正常 ， 便 继续 扫描 ; 而 一 旦 发 现 故 
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障 或 异常 现象 ， 则 转 入 处 理 程序 ， 保 留 现行 工作 状态 ， 关 闭 全 部 输出 ， 然 后 停机 并 显示 出 错 
误 信 息 。 

(2) 与 外 设 通信 自 诊断 正常 后 ，PLC 即 扫描 编程 器 、 上 位 机 等 通信 接口 ， 如 果 有 通 
信 请 求 ， 便 作 响 应 处 理 。 

在 与 编程 器 通信 过 程 中 ， 编 程 器 把 编程 指令 和 修改 参数 发 送 给 主机 ， 主 机 把 要 显示 的 状 
态 、 数 据 、 错 误 码 等 返回 给 编程 器 进行 相应 指示 。 编 程 器 还 可 以 向 主机 发 送 运 行 、 停 止 、 读 
内 存 等 监控 命令 。 

在 与 上 位 机 通信 过 程 中 ，PLC 将 接收 上 位 机 发 来 的 指令 进行 相应 操作 ， 如 把 现场 的 IO 
状态 、PLC 的 内 部 工作 状态 、 各 种 数据 参数 发 送 给 上 位 机 以 及 执行 启动 、 停 机 、 修 改 参数 等 


命令 。 


(3) 输入 现场 状态 PLC 扫描 各 输入 接口 ， 读 入 各 个 输入 接口 的 状态 和 数据 ， 如 开关 
的 通 / 断 状态 、AZD 转换 值 、BCD 码 数据 等 ， 并 把 这 些 状态 值 和 数据 写 入 输入 状态 表 和 数据 
存储 器 中 的 暂 存 单元 中 ， 形 成 现场 输入 的 “内 存 映 像 *”， 这 一 过 程 称 为 输入 采样 或 输入 刷 
新 。 在 一 个 扫描 周期 内 ,“ 内 存 映 像 ” 中 的 内 容 不 变 ， 即 使 外 部 实际 开关 状态 已 发 生 了 变化 
也 只 能 在 下 一 个 扫描 周期 中 刷新 。PLC 在 解 算 用 户 逻 辑 时 所 用 的 输入 值 是 该 输入 的 “内 存 
映像 ”中 的 值 ， 而 不 是 当时 现场 的 实际 值 ， 所 以 PLC 的 输出 总 是 略 有 滞后 。 

(4) 解 算 用 户 人 逻辑 (执行 用 户 程序 ) 从 用 户 程序 存储 器 的 最 低地 址 (0000H) 存放 的 
第 一 条 程序 开始 ， 按 用 户 程序 进行 逻辑 运算 和 算术 运算 。 在 解 算 过 程 中 所 用 到 的 特殊 功能 继 
电器 的 值 为 相应 存储 单元 的 值 ， 而 输入 继电器 、 输 出 继电器 则 用 其 内 存 映 像 值 。 

(5) 输出 结果 (输出 刷新 ) “将 扫 摘 过 程 中 解 算 逻辑 的 最 新 结果 送 到 输出 模块 取代 
前 一 次 扫描 解 算 的 结果 。 解 算 用 户 逻 辑 到 用 户 程序 结束 为 止 ， 每 一 步 所 得 到 的 输出 信号 
被 存 入 输出 状态 寄存 表 并 未 送 到 输出 模块 。 待 全 部 解 算 完 成 后 打开 输出 门 一 并 输出 ， 所 
有 输出 信号 由 输出 状态 表 送 到 输出 模块 ， 其 相应 开关 动作 ， 了 驱动 用 户 输 出 设备 ， 即 PLC 
的 实际 输出 。 

在 依次 完成 上 述 五 步 操 作 后 ，PLC 又 从 自 诊断 开始 下 一 次 扫描 ， 循 环 往复 ， 实 现 对 过 程 
及 设备 的 连续 控制 ， 直 到 收 到 停止 命令 ， 或 遇 到 其 他 ， 如 停电 、 故 障 等 现象 时 才 停 止 工作 。 
















































































5.2 日 本 三 菱 FX 系列 可 编程 序 控 制 器 








不 同 生产 厂家 、 不 同型 号 PLC 的 基本 功能 和 指令 系统 大 同 小 异 。 现 以 日 本 三 将 公司 生 
产 的 FX 系列 PLC 为 例 ， 介 绍 其 系统 构成 、 指 令 系 统 和 编程 方法 。 

FX 系列 PLC 是 日 本 三 菱 公 司 从 FX, 系列、FX, 系列 、FX, 系 列 发 展 起 来 的 小 型 PLC 系列 
产品 。FXo 系列 PLC 的 基本 单元 既 可 以 独立 使 用 ， 又 可 以 与 扩展 单元 、 扩 展 模块 组 合 使 用 。 
基本 单元 内 置 电源 、 输 入 /输出 电路 以 及 CPU 与 存储 器 。 扩 展 单元 主要 是 为 扩展 基本 单元 的 
输入 /输出 点 数 的 单元 ， 内 置 电源 。 扩 展 模块 也 是 为 了 扩展 输入 /输出 点 数 的 ， 所 不 同 的 是 电 
源 是 由 基本 单元 或 扩展 单元 提供 。 通 过 基本 单元 加 上 不 同 扩展 单元 、 扩 展 模块 组 合 使 用 ， 可 
以 方便 地 构成 24 ~ 128 点 输入 /输出 的 PLC 控制 系统 。 为 了 适应 不 同 工 业 控制 的 需要 ， 还 可 
以 选用 一 些 特殊 功能 模块 ， 如 模拟 量 输入 /输出 模块 等 。 
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5.2.1 型 号 说 明 


FXo 系 列 PLC 是 三 萎 FX 系列 PLC 中 体积 最 小 、 功 能 最 精简 的 微型 PLC 系列 产 




















型 号 为 : FXwN- 口 -O 
型 号 各 部 分 含义 如 下 : 
1) FXw 是 系列 名 称 。 
2) 第 一 个 “ 
3) 第 二 个 “ 口 ” 是 指 单元 类 型 。 


模块 ; EY: 输出 扩展 模块 。 

















4) 第 三 个 “ 








。 第 5 章 ， 焊 接 自动 化 中 的 PLC 控制 技术 下 


马 


NY 





[1 ”是 指 输出 形式 。 例 如 ，R: 继 电 右 输出 ;T. 
5) OO 是 指 电源 形式 。 例 如 ，D:， DC 电源 ; 省 略 (不 注 ) ，AC 电源 。 





口 


”是 指 输入 /输出 的 总 点 数 。 例 如 ，24: 输入 14 点， 输出 10 点 。 
例如 ，M: 基本 单元 ; E: 扩展 单元 ; EX: 输入 扩展 


品 体 管 输出 。 


其 


HD, 一 


例如 ，FXw-24MR 表示 : FXo、 系列 PLC， 它 是 基本 单元 ， 输 入 /输出 总 点 数 为 24 点 ,， 采 
用 继电器 输出 方式 ， 供 电 电源 为 交流 电源 。 


5.2.2 系统 配置 


FXo 的 PLC 的 型 号 规格 见 表 5-3 ， 其 主要 性 能 指标 见 表 5-4。 












































































































































































































































表 5-3 ”FX 系列 PLC 的 型 号 规格 
类 型 型 号 输入 点 数 | 输出 点 数 电源 电压 输出 类 型 (备注 ) 
FXoN-24MCR、T) 14 10 
FXox-40M(R、T) 24 16 AC100 ~240V 
i FXov-60M(R、 T) 36 24 R: 继电器 输出 
FXov 24MR -D 14 10 T: 晶体 管 输出 
FX-40MR -D 24 16 DC24V 
FX-60MR -D 36 24 
扩展 单元 FXov -40ER 24 16 AC100 ~240V 继电器 输出 
FXon-8EX 8 = = 
扩展 模块 FXoN-8EYR 一 8 继电器 输出 
FTXoN-8EYT 一 8 不 需要 晶体 管 输出 
FXoN-16NT 8 8 
特殊 功能 模块 No 加 加 ? we 
表 5-4 FXw 系 列 PLC 的 主要 性 能 指标 
项 目 性 能 指标 备 注 
编程 语言 指令 表 、 梯 形 图 、 步 进 梯形 图 (SFC 图 ) 
用 户 存储 器 容量 内 置 EEPROM: 可 存储 2000 步 程序 
指令 种 类 顺 控 指令 : 20 种 ; 步 进 指令 : 2 种 ; 应 用 指令 36 种 51 条 
指令 处 理 速度 基本 指令 : 1.6us; 应 用 指令 : 几 十 至 几 百 微 秒 
IO 控制 方式 批 处 理 方式 〈 执 行 END 指令 时 ) 另 有 刷新 指令 
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( 续 ) 
项 目 性 能 指标 备 注 
通用 MO ~ M383， 共 384 点 
辅助 继电器 M 保持 用 M384 ~ M511 ， 共 128 点 
特殊 用 M8000 ~ M82554 ， 共 57 点 
初始 化 状态 S0~S9, 共 10 点 
状态 寄存 器 S 通用 S10 ~S127， 共 118 点 
保持 用 所 有 点 均 有 掉 电 保持 (S0 ~S127) 
100ms TO ~T62， 共 63 点 
定时 器 了 10ms T32 ~T62， 共 31 点 M8028 置 1 时 
1 ms T63， 共 1 点 
16 位 通用 C0 ~C15， 共 16 点 ， 加 计数 
计数 器 C 16 位 保持 C16 ~ C199， 共 184 点 ， 加 计数 
高 速 计数 器 C235 ~ C254， 共 13 点 
16 位 通用 D0 ~ D127， 共 128 点 
16 位 保持 D128 ~ D255， 共 128 点 
es 文件 寄存 器 D1000 ~ D2499， 共 28 点 
特殊 用 D8000 ~ D8255， 共 28 点 
变 址 用 V、Z, 共 2 点 
跳 转 用 P0 ~P63， 共 64 点 
指针 
中 断 用 100 ~130， 共 4 点 
艇 套 主 控 用 NO ~N7, 共 8 点 
K 十 进 制 16bit: -32768 ~32768; 32bit: -2147483648 ~2147483647 
常数 
H 十 六 进 制 16bit: 0 ~ FFFF; 32bit: 0 ~ FFFFFFFF 











5.2.3 FX 系列 PLC 内 软 继电器 的 功能 及 编号 


1. 输入 继电器 X 
PLC 的 输入 端子 是 从 外 部 设备 接收 信号 的 窗口 ， 与 输入 端子 连接 的 输入 继电器 是 光电 隔 


离 的 继 电 占 ， 输 入 继 电 带 的 编 























号 与 接线 端子 的 编号 一 致 。 输 入 继电器 是 虚拟 继电器 ， 只 能 


外 部 信号 驱动 ， 而 不 能 由 程序 内 部 的 信号 驱动 。 因 此 ， 在 程序 中 输入 继电器 只 有 触 点 ， 不 可 
能 有 线圈 。 其 常 开 和 和 常 闭 触 点 ( 软 接点 ) 在 PLC 程序 中 可 以 重复 使 用 ， 且 使 用 次 数 不 限 。 
一 般 情 况 下 ， 输 入 电路 的 时 间 常 数 小 于 10ms。 
输入 继电器 编号 取决 于 PLC 的 型 号 ，FXw 系 列 PLC 的 输入 继电器 的 编号 如 下 : 
1) 24 型 . X000 ~ X007，X010 ~ X015 。 
2) 40 型 : X000 ~ X007，X010 ~ X017，X020 ~ X027。 
输入 性 能 指标 见 表 5-5。 
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表 5-5 输入 性 能 指标 
输入 电流 /mA X000 ~ X007DC24V, 7 X010 ~ X027DC24V, 5 
输入 ON 电流 /mA =4.5 =3.5 
输入 OFF 电流 /mA <1.5 <1.5 
响应 时 间 /ms 0~15 ~10 
电路 隔离 光电 隔离 














2. 输出 继电器 Y 

PLC 的 输出 端子 是 向 外 部 负载 输出 信号 的 窗口 。 输 出 继电器 只 有 一 个 主 触 点 。 该 主 触 点 连接 
到 PLC 的 输出 端子 上 ， 用 于 控制 用 户 的 输出 设备 。 其 余 的 常 开 和 常 闭 触 点 供 内 部 程序 使 用 ， 且 使 
用 次 数 不 限 。 外 部 信号 不 能 直接 驱动 输出 继电器 ， 而 只 能 在 程序 内 部 用 指令 驱动 。 

PLC 主要 有 三 种 输出 形式 : 继电器 输出 、 蝇 体 管 输出 和 品 曾 管 输出 。 

(1) 继电器 输出 ”继电器 输出 是 最 常用 的 一 种 PLC 输出 形式 。 采 用 固态 继电器 作为 继 
电器 输出 元 件 。 当 PLC 有 输出 时 ， 接 通 或 断 开 输出 电路 中 的 继电器 线圈 ， 继 电器 的 接点 闭 
合 或 断 开 ， 通 过 该 接点 控制 外 部 负载 电路 的 通 断 。 

继电器 输出 式 PLC 在 AC250V 以 下 的 电路 中 可 驱动 的 负载 : 纯 电 阻 负载 2A/ 点 ; 感性 负 
载 80V . A 以 下 。 它 耐 受 电压 范围 宽 ， 导 通 压 降 小 ， 价 格 便宜 ， 既 可 以 控制 交流 负载 ， 也 可 
控制 直流 负载 ， 但 其 触 点 寿命 短 ， 转 换 频率 低 ， 响 应 时 间 平 均 为 10ms。 

(2) 晶体 管 输出 ”晶体 管 输出 是 无 触 点 输出 ， 它 通过 光 厅 合 器 使 晶体 管 截止 或 饱和 以 
控制 外 部 负载 电路 ， 并 同时 对 PLC 内 部 电路 和 输出 电路 进行 光电 隔离 。 唱 体 管 输出 型 每 个 
点 可 以 输出 0.5A 电流 。 但 是 有 温度 上 升 限制 ， 每 4 点 输出 总 电流 不 得 大 于 0.8A (0.2A/ 
点 ) 。 它 寿命 长 ， 噪 声 小 ， 可 靠 性 高 ， 频 率 响 应 快 ， 响 应 时 间 为 0.2ms， 可 以 高 速 通 断 。 但 
其 价格 高 ， 过 载 能 力 差 。 

(3) 晶闸管 输出 “晶闸管 输出 也 是 无 触 点 输出 ， 它 采用 光 和 触发 型 双向 晶闸管 ， 每 个 点 
可 以 输出 0.5A 电流 。 它 寿命 长 ， 响 应 速度 快 ， 响 应 时 间 为 lms， 但 过 载 能 力 差 。 

FXov 系 列 输出 继电器 的 编号 如 下 : 

1) 24 型 : Y000 ~ Y007，Y010 ~ Y011。 

2) 40 型 : Y000 ~ Y007，Y010 ~ Y017。 

FXAw 系 列 PLC 常用 的 继电器 输出 和 晶体 管 输出 的 性 能 指标 见 表 5-6。 


表 5-6 输出 性 能 指标 























































































































继电器 输出 性 能 指标 晶体 管 输出 性 能 指标 
额定 电流 2A/ 点 (8A/4 点 ) 额定 电流 0.5A/ 点 (0.8A/4 点 ) 
负载 电压 交流 240V， 直 流 <30V 负载 电压 直流 : 5 ~30V 
最 大 负载 80V. A (感性 ) 、100W ( 灯 ) 最 大 负载 12W (感性 )、15W ( 灯 ) 
向 应 时 间 一 10 ms 响应 时 间 < 1ms 
电路 隔离 机 械 隔离 电路 隔离 光电 隔离 
































3. 辅助 (中间) 继电器 M 
PLC 中 有 许多 辅助 继电器 ， 由 程序 驱动 。 每 一 个 辅助 继电器 有 无 数 对 常 开 和 常 闭 触 点 ， 
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专 供 PLC 编程 使 用 。 与 输出 继电器 相同 ， 辅 助 继 电器 只 能 由 程序 驱动 。 辅 助 继电器 不 能 
接 驱 动 外 部 负载 。 

辅助 继电器 有 以 下 两 种 类 型 : 

1) 普通 (一 般 型 ) 继 电器 ， 其 编号 为 M000 ~ M383 (384 点 ) 。 

2) 掉 电 保护 继电器 (电池 保持 )， 其 编号 为 M384 ~M 511 (128 点 )。 

在 实际 的 工业 控制 中 常常 会 发 生 电源 突然 掉 电 的 情况 。 为 了 能 在 电源 恢复 供电 时 继续 电 
源 中 断 前 的 控制 ， 要 求 系统 在 掉 电 有 瞬间 将 某 些 状态 和 数据 存储 起 来 。 在 PLC 设计 时 , 已 考 
虑 到 这 一 重要 因素 ，PLC 采用 电池 作为 PLC 掉 电 保持 重要 数据 与 状态 的 备用 电源 。 

4. 特殊 型 继电器 

特殊 型 继电器 是 一 些 完成 特殊 功能 的 专用 辅助 继电器 ， 其 编号 为 M8000 ~ M8254 (57 
点 ， 具 体 用 途 及 对 应 继电器 查 PLC 的 使 用 手册 ) 。 

5. 定时 器 T 

FXAw 系 列 PLC 内 设 软件 定时 器 ， 根 据 时 钟 脉冲 累计 定时 。 定 时 器 在 预 置 时 间 内 进行 计 
计时 完成 时 控制 其 常 开 、 常 闭 触 点 工作 。 由 此 可 见 ，PLC 中 定时 器 的 作用 相当 于 继电器 
控制 系统 中 通电 延 时 工作 方式 的 时 间 继 电器 。 它 可 以 提供 无 限 对 常 开 、 常 闭 延 时 触 点 供 编 程 
使 用 。 定 时 器 的 延 时 时 间 是 由 编程 时 设 定 的 时 间 常 数值 决定 。PLC 的 程序 执行 是 以 扫描 方 
式 ,， 从 “0” 步 到 “END” 步 ,不 断 地 重复 执行 。 一 旦 定时 器 满足 条 件 开始 定时 工作 ， 就 从 
0 值 开 始 ， 每 隔 单 位 时 间 (如 100ms) 自动 增 1， 而 与 程序 运行 无 关 。 当 定时 器 的 值 增 至 设 
定 值 K 时 ， 其 常 开 、 常 闭 触 点 动作 。 

FXo\ 系列 PLC 的 定时 器 有 三 种 类 型 ， 其 时 钟 脉 冲 分 别 为 100ms、10ms、lms。 以 100ms 
为 单位 的 定时 器 为 T0 ~ T62， 共 63 点 ， 其 中 T32 ~ T62 由 特殊 辅助 继电器 M8028 控制 ， 当 
M8028 置 0 时 ， 以 100ms 为 单位 定时 ; 当 M8028 置 1 时 ， 以 10ms 为 单位 定时 。 以 lms 为 单 
位 的 定时 器 只 有 T63 。 

6. 计数 器 C 

计数 器 的 计数 次 数 是 由 编程 时 设 定 的 常数 值 决定 。 计 数 器 有 通用 型 和 高 速 型 两 类 ; 通用 
型 又 分 为 通用 功能 型 和 掉 电 保持 功能 型 两 种 。 掉 电 保 持 功 能 是 指 在 中 断 电源 的 情况 下 ， 计 数 
器 当前 的 值 仍然 保持 不 变 。 

普通 计数 器 由 于 受 系统 扫描 周期 长 短 的 影响 ， 要 求 计数 脉冲 具有 一 定 的 宽度 ， 否 则 频率 
太 高 ， 脉 冲 太 窗 ， 计 数 器 将 无 法 响应 。 高 速 计数 器 是 按 中 断 原则 计数 的 ， 因 而 它 独立 于 扫描 
周期 。FXw 系 列 的 PLC 有 4 个 高 速 计数 器 输入 端 X0 ~ X3 ， 即 最 多 同时 用 4 个 高 速 计数 器 。 

FX 系列 PLC 的 通用 型 计数 器 为 C0 ~ C31 (32 点 ) ， 其 中 C16 ~ C3 为 掉 电 保持 功能 计 
数 器 ;， 高速 型 计数 器 为 C235 ~254 (13 点 ) 。 

7. 寄存 器 

在 一 个 复杂 的 PLC 控制 系统 中 需要 大 量 的 工作 参数 和 数据 。 这 些 参数 和 数据 需要 存储 
在 数据 存储 器 中 。FXo、 系 列 PLC 中 有 通用 寄存 器 、 特 殊 用 寄存 器 、 文 件 寄 存 器 、 变 址 寄存 
器 等 。FXw 系 列 PLC 还 有 各 种 状态 寄存 器 ， 包 括 初始 化 用 寄存 器 、 通 用 寄存 器 、 保 持 用 寄 
存 器 等 。 状 态 寄 存 器 是 重要 的 状态 元 件 ， 它 与 步 进 指令 STL 组 合 使 用 ， 可 以 用 于 步 进 顺 控 
睛 令 。 
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5.2.4 PLC 的 外 部 接线 


PLC 控制 系统 是 软 便 结合 的 控制 系统 。 尽 管 其 硬件 电路 比较 简单 ， 但 是 设计 合理 的 硬件 
电路 以 及 正确 的 PLC 外 部 接线 也 是 非常 重要 的 。 

以 AC 电源 供电 、 继 电器 输出 形式 的 PLC 为 例 ， 典 型 PLC 控制 系统 的 外 接 电源 以 及 输 
入 /输出 电路 连接 方法 如 图 5-4 所 示 。 
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| 缴 焊 电源 遥控 开关 |] 














到 5-4 典型 PLC 系统 控制 的 外 接 电源 及 输入 /输出 电路 接线 














由 图 5-4 可 见 ， 外 电源 通过 工 、N 脚 输入 到 PLC; 系统 内 部 的 +24V 直流 电源 可 供 外 部 
输入 /输出 设备 使 用 。X0 、XI1 等 为 输入 端口 ，COM 为 公共 端 。 输 入 端 可 以 连接 开关 SB1 和 
SB2 以 及 接近 开关 等 传感器 。 其 输入 融 件 都 利用 了 PLC 系统 内 部 的 +24V 直流 电源 供电 
(也 可 以 由 外 部 电源 供电 ) 。PLC 的 输入 端 主 要 用 于 连接 用 户 的 操作 按钮 、 传 感 器 检测 信号 
等 系统 控制 的 输入 信号 。 

图 5-4 中 的 Y0、Y1l1、Y2 等 为 输出 端口 ，COM 为 公共 端 。 与 输入 端 不 同 的 是 ， 输 出 端 
口 分 组 共享 公共 端 COMO 、COMI 等 。 输 出 端口 主要 用 于 控制 系统 控制 的 对 象 ， 实 现 所 需要 
的 控制 动作 。 图 5-4 中 的 控制 对 象 有 电磁 离合 器 YC、 指 示 灯 HLI 、 控 制 电动 机 正 反 转 的 接 
触 器 KMF 和 KMR、 电 磁 气 阅 YV (用 于 气动 夹具 或 保护 气体 的 控制 ) 以 及 弧 焊 电源 的 遥控 
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开关 SB 等 。 控 制 对 象 也 就 是 输出 设备 的 供电 一 般 需要 外 加 电源 供电 。 外 加 电源 可 以 是 交流 
电源 也 可 以 是 直流 电源 。 

如 果 采 用 晶体 管 输出 形式 的 PLC， 可 以 通过 输出 接点 输出 脉冲 。 当 Y0 用 作 脉 冲 列 输 
出 、Y1 用 作 PWM 输出 时 ， 应 连接 上 拉 电 阻 ， 并 使 负载 电流 三 0. 2A， 否 则 会 延长 接 通 一 断 
开 时 间 ， 并 无 法 获得 高 频 脉冲 。 

采用 何 种 形式 的 输出 形式 ， 则 要 根据 控制 要 求 和 负载 特点 来 选择 。 

在 PLC 安装 、 连 接 外 部 控制 器 件 时 ， 还 应 考虑 其 抗 干扰 措施 ， 有 关 此 方面 的 问题 请 参 
考 其 他 相关 文献 资料 。 














5.3 ”可 编程 序 控制 器 的 指令 及 其 应 用 


不 同 机 型 的 PLC 有 不 同 的 指令 系统 ， 但 其 指令 的 基本 功能 大 同 小 异 。 这 里 仍 以 日 本 三 
萎 公 司 生产 的 FX 系 列 可 编程 序 控制 器 为 例 介绍 PLC 的 指令 。 

PLC 的 指令 按 功能 可 分 为 基本 指令 和 特殊 功能 指令 。 基 本 指令 是 指 直 接 对 输入 /输出 进 
行 简 单 操作 的 指令 ， 包 括 输 入 /输出 、 逻 辑 “ 与 ”逻辑 “或 ”逻辑 “ 非 ” 等 ;特殊 功能 指 
令 是 指 完成 一 些 特定 动作 的 指令 ， 如 程序 的 跳 转 ， 程 序 的 循环 、 中 断 ， 数 据 传送 与 比较 等 。 
本 节 主 要 介绍 FX 系列 的 各 种 基本 指令 的 功能 和 用 法 。 


5.3.1 基本 指令 
FX 系列 PLC 有 20 条 基本 指令 见 表 5-7。 


表 5-7 FX 系列 PLC 的 基本 逻辑 指令 






























































指 令 功 能 梯 形 图 | po 0 
0 QQQ07 1 3.4 3.4 
0 eR 瞩 林 一 一 一 一 一 O 〇 一 < 1 | 这 
AND vm 一 eH 特殊 M 1 二 








逻辑 “与 非 ” 指 令 
单个 常 团 触 点 的 串联 


FO 
涩 辑 “ 或 ”指令 国 半 于 放 
R 1 .2 EW 
9 单个 常 开 触 点 的 并 联 -- 3 
逻辑 “或 非 ”指令 (2 
I 1 -2 “2 
ORE | 单个 常 团 触 点 的 并 联 3 
路 块 “与 ”指令 
ANB 若干 个 先 并 联 后 串联 无 1 pA 2.2 
触 点 的 连接 国 加 
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( 续 ) 
要 ， 目标 执行 时 间 ps 
和 邻 功 能 梯 形 图 nm | 步 数 
软 元 件 ON OFF 
路 块 “ 或 ”指令 [1 
ORB 若干 个 先 串联 后 并 联 无 1 5 2.2 
触 点 的 连接 
脉冲 输出 指令 
PLS , Na YT、M 2 21.8 21.8 
脉冲 上 升 沿 触发 线圈 
脉冲 输出 指令 
PLF ee YT、M 2 21.8 21.8 
脉冲 下 降 沿 触发 线圈 
主 控 指令 
MC ES NY.M | 3 19.2 20.4 
公共 串联 触 点 线圈 联通 
主 欣 复位 把 公 
MCR 、 N 2 6.2 6.2 
公共 串联 触 点 线圈 断 开 
进 栈 指令 
MPS 运算 记忆 ， 用 于 储存 | | 1 无 1 2.0 2.0 
| | 
结果 区 
志 栓 拉 人 MPS 
读 栈 指令 
MRD 读 出 记忆 ， 用 于 读 出 5 村 无 1 2.0 2.0 
MPD 
结果 
| 
出 栈 指令 | CO 
MPP 读 出 记忆 并 复位 ， 用 MEE 无 1 2.0 2.0 
于 读 出 并 消除 结果 
置 位 指令 Y、M、 1 3.6 2.0 
SET | 驱动 输出 置 位 ， 线 图 | | 了 一 | ser | wws | S 2 7.0 2.8 
十 
保持 通电 特殊 M 2 7.8 2.6 
Y、M、 1 3.6 1.8 
复位 指令 S 2 6.2 2.8 
RST 驱动 输出 复位 ,线圈 上 一 RST | YMSCDVZ 上 特殊 M 2 7.8 2.6 
-十 -| 业 | 
保持 断 电 C、T 2 22.4 19.6 
D.V.Z| 3 9.2 3.0 
Y、M 1 信人 3.2 
S 2 7.0 了 
输出 指令 特殊 M 2 8.2 7.8 
OUT | 将 逻辑 运算 的 结果 了 驱 | O | 
动 指定 线圈 T-K 3 25.2 21.0 
C-K(16 位 )| 3 17. 8 15.6 
C-K(32 位 )| 5 16.0 8.6 
NOP 空 操作 无 无 1 1.6 1.6 
结束 指令 
END END 无 1 
程序 结束 
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《 
$ 焊接 自动 化 技术 及 其 应 用 。 

1. 输入 /输出 性 指令 (LD、LDI、0OUT) 

1) LD 为 取 指 令 ， 用 于 提取 和 党 开 触 点 的 状态 。 梯 形 图 中 常 开 触 点 与 左 母 线 连 接 。 

2) LDI 为 取 反 指令 ， 用 于 提取 常 闭 触 点 的 状态 。 梯 形 图 中 常 闭 触 点 与 左 母 线 连接 。 

LD、LDI 用 于 提取 PLC 输入 继电器 常 开 触 点 和 和 党 闭 触 点 的 信号 ， 也 可 用 于 提取 PLC 内 
部 计数 器 、 定 时 器 、 辅 助 继 电器 以 及 输出 继电器 的 常 开 触 点 和 常 闭 触 点 的 信号 。 

3) OUT 为 输出 指令 ， 用 于 将 逻辑 运算 的 结果 驱动 一 个 指定 线圈 ， 如 输出 继电器 、 辅 助 
继电器 、 定 时 器 、 计 数 器 、 状 态 寄 存 器 等 线圈 ， 但 不 能 用 于 控制 连接 可 编程 序 控 制 器 输入 接 
点 上 的 检测 结果 。 梯 形 图 中 OUT 控制 的 线圈 与 右 母 线 连接 。 

OUT 指令 可 以 连续 使 用 若干 次 ,相当 于 线圈 并 联 ， 但 是 不 能 串联 使 用 。 

在 对 定时 器 、 计 数 器 使 用 OUT 指令 时 ， 必 须 设 置 常数 K。 

2. 逻辑 “与 ”"、 逻 辑 “ 与 非 ” 指 令 (AND 、ANDT) 

1) AND 为 逻辑 “与 ”指令 ， 用 于 单个 常 开 触 点 的 串联 ， 完 成 逻辑 “与 ”运算 。 

2) ANI 为 逻辑 “与 非 ” 指 令 ， 用 于 单个 常 闭 触 点 的 串联 ， 完 成 逻辑 “与 非 ” 运 算 。 

AND 、ANI 指令 串联 触 点 时 ， 是 从 该 指令 的 当前 步 开始 ， 对 前 面 的 LD、LDI 指令 串联 
连接 的 。AND 、ANI 指令 均 用 于 单个 触 点 的 串联 ， 串 联 触 点 数目 没有 限制 ， 指 令 可 以 重复 使 
用 。 它 们 的 适用 范围 与 LD、LDI 相同 。 

3. 逻辑 “或 ”"、 有 逻辑“ 或 非 ” 指 令 (OR、ORI) 

1) OR 为 逻辑 “或 ”指令 ， 用 于 单个 常 开 触 点 的 并 联 ， 完 成 逻辑 “或 ”运算 。 

2) ORI 为 逻辑 “或 非 ” 指 令 ， 用 于 单个 常 闭 触 点 的 并 联 ， 完 成 逻辑 “或 非 ” 运 算 。 

OR、ORI 指令 并 联 触 点 时 ， 是 从 该 指令 的 当前 步 开 始 ， 对 前 面 的 LD、LDI 指令 的 触 点 
进行 并 联 连 接 。 该 指令 并 联 连接 次 数 不 限 ， 其 适应 范围 与 LD、LDI 相同 。 

4. 结束 指令 (END) 

END 为 结束 指令 ， 用 于 程序 的 结束 ， 无 目标 元 素 。 一 般 表 示 程 序 的 结束 。 

PLC 在 运行 时 ，CPU 读 输入 信号 ， 执 行 梯形 图 电路 并 输出 驱动 信号 。 当 执行 到 END 指 
令 时 ，END 指令 后 面 的 程序 跳 过 不 执行 ， 然 后 回 到 程序 开始 端 ， 如 此 反复 扫描 执行 。 由 此 
可 见 ， 具有 END 指令 时 ,不必 扫描 全 部 PLC 内 的 程序 内 容 ， 从 而 具有 缩短 扫描 时 间 的 
功能 。 

例如 ， 焊 接 小 车 往返 控制 的 梯形 图 如 图 5-5 所 示 ， 相 应 的 助 记 符 语句 见 表 5-8。 

程序 中 的 X001 、X002 、X003 、X004 作为 输入 端子 分 
别 连接 在 外 部 开关 触 点 上 ; 其 中 X002、X001 分 别 连接 焊 







































































X000 X002 X004 X001 Y001 
全 Tn 














接 小 车 行走 起 动 、 停 止 开 关 ; X003 、X004 分 别 连接 到 焊 他 Y003 
接 小 车 行走 往返 位 置 的 限 位 开关 上 。 
/ Ek 奴 位 X003 






Y001 、Y002 作为 输出 端子 分 别 连 接 控 制 小 车 行走 电 
动机 正 、 反 转 的 接触 器 ， 控 制 小 车 的 行走 和 行走 方向 ; 
Y003 、Y004 分 别 连接 显示 小 车 行走 方向 的 指示 灯 ， 用 来 
显示 小 车 行走 的 方向 。 

X001 、X002 连接 点 动 控 制 开 关 ，X003 、X004 连接 行 
程 开关 。 编 程 中 使 用 输入 继电器 X 的 常 开 触 点 ， 是 指 外 部 
开关 连通 时 ,输入 继电器 X 常 开 触 点 连通 ,梯形 图 中 使 用 ”图 5-5 焊接 小 车 往返 控制 梯形 图 
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X000 X002 X003 X001 Y002 
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END 
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。 第 5 章 焊接 自动 化 中 的 PLC 控制 技术 RS 
LD 或 AND 指令 ; 使 用 其 常 闭 触 点 ， 相 当 于 外 部 开关 断 开 时 ， 输 入 继电器 X 常 闭 触 点 连通 ， 
在 梯形 图 中 需要 其 输入 状态 求 反 后 再 存 人 PLC 中 ， 即 使 用 LDI 或 ANI 指令 。 驱 动 输出 
Y001 、Y002 等 ， 相 当 于 给 输出 所 连接 的 外 部 设备 控制 信号 ， 如 果 外 部 设备 是 指示 灯 ， 当 驱 
动 输出 时 ， 指 示 灯 接 通电 源 发 光 ; 如 果 外 部 设备 是 接触 器 ， 当 驱动 输出 时 ， 接 触 器 线圈 接 通 
电源 工作 。 

X000 连接 的 是 一 个 选择 开关 用 于 方向 控制 ， 对 应 选择 开关 的 两 个 位 置 ， 输 入 继电器 
X000 为 连通 与 关 断 。 连 通 时 ， 其 常 开 触 点 连通 ， 起 动 小 车 ， 则 Y001 控制 的 接触 器 通电 动 
作 ， 小 车 电动 机 正 转 :， X000 关 断 时 ， 其 常 闭 触 点 连通 ， 起 动 小 车 ， 则 Y002 控制 的 接触 器 通 
电动 作 ， 小 车 电动 机 反 转 。 





表 5-8 5-5 对 应 的 助 记 符 语句 




























































































































































































































































































步 序 语 句 备 注 
0 LD X000 输入 X000 连通 (状态 转换 开关 连通 ) 
1 AND X002 并 且 输 入 X002 连通 (小 车 起 动 开 关闭 合 ) 
2 OR Y001 或 者 输出 Y001 连通 ( 自 锁 ) 
3 OR X003 或 者 输入 X003 连通 ( 限 位 开关 1 闭合 ) 
4 ANI X004 : 且 输 入 X004 关 断 〈 限 位 开关 2 断 开 ) 
5 ANI X001 : 且 输 入 X001 关 断 (小 车 停止 开关 断 开 ) 
6 OUT Yool 驱动 输出 线圈 Y001 (行走 接触 器 1 通电) 
7 OUT YO003 驱动 输出 线圈 Y003 (指示 灯 1 亮 ) 
8 LDI X000 输入 X000 关 断 (状态 转换 开关 断 开 ) 
9 AND X002 并 且 输入 X002 连通 (小 车 起 动 开 关闭 合 ) 
10 OR X004 或 者 输入 X004 连通 ( 限 位 开关 2 闭合 ) 
11 OR Y002 或 者 输出 Y002 连通 ( 自 锁 ) 
12 ANI X003 并 且 输 入 X003 关 断 ( 限 位 开关 1 断 开 ) 
13 ANI X001 : 且 输 入 X001 关 断 (小 车 停止 开关 关 断 ) 
14 OUT  Y002 驱动 输出 线圈 Y002 (行走 接触 名 2 通电 ) 
15 OUT Yo004 驱动 输出 线圈 Y004 (指示 灯 2 亮 ) 
16 END 程序 结束 





5. 电路 块 并 联 、 串 联 连 接 指令 (ORB、ANB) 

1) ORB 为 电路 块 “或 ”指令 。 

当 梯形 图 的 控制 电路 中 出 现 若 干 个 先 串联 后 并 联 触 点 结构 时 ， 可 将 每 组 串联 的 触 点 
看 成 一 个 块 ， 与 左 母 线 相连 的 最 上 面 的 块 按照 触 点 串联 方式 编写 a Y001 
语句 。 下 面 依次 并 联 的 块 称 为 子 块 ， 每 个 子 块 左边 第 一 个 触 点 用 
LD 或 LDI 指 令 ， 其 余 与 其 串联 的 触 点 用 AND 或 ANI 指令 。 每 个 
子 块 的 语句 编写 完 后 ， 加 一 条 ORB 指令 ， 表 示 该 子 块 与 上 面 的 
块 并 联 。 

图 5-6 与 表 $-9 所 示 为 ORB 指令 用 法 的 例子 。 在 图 5-6 中 ， 
en a 而 X002 与 X003 串联 、X004 与 X005 J 
串联 分 别 构成 子 块 。 每 个 子 块 中 至 少 有 两 个 串联 的 触 点 。 图 5-6 ”ORB 指令 用 法 















































X002 X003 
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X004 X005 
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3 焊接 自动 化 技术 及 其 应 用 


由 此 可 见 ， 两 个 以 上 的 触 点 串联 连接 构成 串联 电路 块 ， 若 干 个 串联 电路 块 并 联 时 ， 各 个 
子 块 后 面 加 ORB 指令 。 并 联 子 块 数 没 有 限制 ， 即 ORB 指令 使 用 次 数 无 限制 。 


表 S-9 5-6 对 应 的 助 记 符 语句 表 
















































































步 序 语 句 备 注 

0 LD X000 偷 入 X000 连通 

1 AND X001 并 且 输 入 X001 连通 

2 LD X002 丛 入 X002 连通 

3 AND X003 并 且 输 入 X003 连通 

4 ORB 上 述 两 条 件 满足 其 一 

5 LDI X004 输入 X004 连通 

6 AND X005 并 且 输 入 X005 连通 

7 ORB 上 述 两 条 件 满足 其 一 

8 OUT Y001 驱动 输出 线圈 Y001 








2) ANB 为 电路 块 “与 ”指令 。 
当 一 个 梯形 图 的 控制 电路 由 若干 个 先 并 联 、 后 串联 的 触 点 组 成 时 ， 可 将 每 组 并 联 看 成 一 
个 块 。 与 左 母 线 相连 的 块 按照 触 点 并 联 方式 编写 语句 ， 下 面 依次 2 wn 



























































串联 的 块 称 为 子 块 。 每 个 子 块 最 上 面 的 触 点 用 LD 或 LDI 指令 ， 

其 余 与 其 并 联 的 触 点 用 OR 或 ORI 指令 。 每 个 子 块 的 语句 编写 完 因 加 

后 ， 加 一 条 ANB 指令 ， 表 示 该 子 块 与 左面 的 块 串联 。 串 联 子 块 数 AN 
没有 限制 ， 即 ANB 指令 使 用 次 数 无 限制 。 子 块 


图 577 与 表 5-10 所 示 为 ANB 指令 用 法 的 例子 。 在 图 527 中 ， 
X000 与 X001 串联 构成 块 ，X002 与 X003 串联 构成 子 块 。 
表 5-10 图 5-7 对 应 的 助 记 符 语句 表 


图 5-7 ANB 指令 用 法 






























































步 序 语 名 备 注 
0 LD X000 输入 X000 连通 
1 OR X001 或 者 输入 X001 连通 
2 LDI X002 输入 X002 断 
3 OR X003 或 者 输入 X003 连通 
4 ANB 上 述 两 条 件 同时 满足 
5 OUT Y001 驱动 输出 线圈 Y001 

图 5-8 与 表 5-11 所 示 为 一 个 多 重 输入 电路 的 例子 。 X000 xqp2 Xn Yo0l 


在 图 5-8 中 ,输出 Y001 受 输入 X000 、X001 、X002 、X003 、 
X004 、X005 及 X006 的 控制 。 这 些 输入 既 可 以 是 电器 开关 的 控制 ”|X90l 
量 ， 也 可 以 是 经 过 信号 处 理 后 的 传感器 检测 量 。 该 电路 中 应 用 了 
ANB 和 ORB 指令。 其 中 ，X002 和 X003 的 常 开 触 点 串联 构成 一 






X004 X005 





























个 块 ，X004 的 常 闭 触 点 和 X005 的 常 开 触 点 串联 构成 一 个 子 块 ， Se 
这 两 个 块 与 X006 的 常 开 触 点 并 联 又 构成 一 个 子 块 与 X000 和 
X001 常 开 触 点 并 联 构成 的 块 相 串联 。 到 5-8 多重 输入 电路 
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。 第 5 章 焊接 自动 化 中 的 PLC 控制 技术 关 sS 
表 5-11 图 5-8 对 应 的 助 记 符 语句 表 













































































步 序 语 名 备 注 
0 LD X000 输入 X000 连通 
1 OR X001 或 者 输入 X001 连通 
2 LD X002 输入 X002 连通 
3 AND X003 并 且 输 入 X003 连通 
4 LDI X004 输入 X004 断 
5 AND X005 并 且 输 入 X005 连通 
6 ORB 上 述 两 条 件 满足 其 一 
OR X006 或 者 输入 X006 连通 
8 ANB 上 述 两 条 件 同时 满足 
9 OR X003 或 者 输入 X003 连通 
10 OUT Y001 驱动 输出 线圈 Y001 




















6. 置 位 与 复位 指令 (RST、SET) 

1) SET 为 置 位 指令 ， 驱 动 输出 置 位 ， 输 出 线圈 保持 通电 

SET 指令 可 用 于 输出 继电器 (Y) 、 辅 助 继 电器 M 和 状态 寄存 器 的 置 位 控制 。 

2) RST 为 复位 指令 ， 驱 动 输出 复位 ， 输 出 线圈 保持 断 电 。 

RST 指令 可 用 于 输出 继电器 (Y) 、 辅 助 继电器 M 和 状态 寄存 器 的 复位 操作 ; 对 数据 寄 
存 器 D 和 变 址 寄存 器 V、2Z 进行 清 零 。 当 RST 指令 用 于 移 位 寄存 器 复位 时 ， 将 清除 所 有 位 的 
信息 。RST 指令 还 可 用 于 定时 器 T 和 计数 器 C 逻辑 线圈 的 复位 ， 使 定时 器 T 和 计数 器 C 的 
接点 断 开 ， 当 前 定时 值 和 计数 值 为 零 ， 定 时 器 T 和 计数 器 C 回 到 设 定 值 ， 这 时 RST 指令 优 
先 执行 。 

使 用 SET 和 RST 指令 可 以 方便 地 在 PLC 程序 的 任何 地 方 对 某 个 状态 或 事件 设置 标志 和 
清除 标志 。 使 用 SET 和 RST 指令 时 没有 顺序 的 限制 。 

SET 和 RST 指令 具有 自 保持 功能 。 如 图 5-9 所 示 ， 只 要 MO 一 接 通 ，Y000 置 位 ， 即 输出 
Y000 接 通 ; 即使 MO 再 断 开 ，Y000 仍 保持 接 通 状态 。 同 理 ， 只 要 M1 一 接 通 ，Y000 复位 ， 
即 输出 Y000 断 开 ; 即使 Ml 再 断 开 ，Y000 仍 保持 断 开 状态 。 

7. 脉冲 指令 (PLS、PLF) 

1) PLS 为 脉冲 指令 ， 上 升 沿 微分 输出 。 

2) PLF 为 脉冲 指令 ， 下 降 沿 微分 输出 。 

PLS、PLF 指令 用 于 对 Y、M 进行 短 时 间 的 脉冲 控制 。 使 用 PLS 指令 ，Y、M 仅 在 驱动 
输入 接 通 后 的 一 个 扫描 周期 内 动作 ; 使 用 PLF 指令 ，Y、M 仅 在 驱动 输入 断 开 后 的 一 个 扫描 
周期 内 动作 。 

图 $-9 所 示 为 RST、SET、PLS 和 PLF 指令 使 用 方法 和 动作 时 序 图 ， 相 应 的 助 记 符 语句 
见 表 5-12。 

由 此 可 见 ， 一 般 情况 下 ,使 用 RST、SET 指令 时 ， 输 入 往往 是 脉冲 输入 ， 如 果 是 开关 通 
断 控制 ， 往 往 采 用 可 以 自动 复位 的 电器 开关 。 在 此 例 中 ,将 Y000 的 置 位 认为 是 有 驱动 输 
出 ，Y000 的 复位 认为 是 无 驱动 输出 。 

















139 


他 焊接 自动 化 技术 及 其 应 用 


X000 





X001 





| PLS | MO 


PLF | MI 


SET | Y000 











END 




















RST | Y000 

















X000 [| | 

MO [1 
i 
X001 | | 

MI 由 




































































a) b) 
到 5-9 RST、SET、PLS 和 PLF 指令 使 用 方法 和 动作 时 序 图 
a) 梯形 图 b) 动作 时 序 图 
表 5-12 图 5-9 对 应 的 助 记 符 语句 表 
步 序 语 名 备 注 
0 LD X000 丛 入 X000 连通 
1 PLS MO 在 X000 的 连通 的 上 升 沿 ，M0O 输出 一 个 短 脉冲 
3 LD X001 输入 X001 连通 
4 PLF MI 在 X001 的 连通 的 下 降 沿 ，MI1 输出 一 个 短 脉 冲 
6 LD MO 辅助 继 电 融 MO 连通 
7 SET YO00 险 出 Y000 置 位 ( 驱动 输出 ) 
8 LD Ml 辅助 继 电 融 M1 连通 
9 RST  Y000 输出 Y000 复位 (停止 驱动 输出 ) 
10 END 程序 结 








用 输入 X000 的 上 升 沿 微分 输出 来 驱动 辅助 继电器 MO ，M0 导 通 一 个 脉冲 (PLC 的 1 个 
扫描 周期 ) ， 使 Y000 置 位 输出 。Y000 置 位 输出 后 ， 即 使 MO 关 断 ， 只 要 没有 使 Y000 复位 的 


言 号 ， 输 出 Y000 将 保持 连通 。 


用 输入 X001 的 下 降 沿 微分 输出 来 驱动 辅助 继电器 M1，M1 导 通 (1 个 扫描 周期 )， 使 


输出 Y000 复位 、Y000 断 开 。 


图 5-10 所 示 为 采用 脉冲 指令 设计 的 脉冲 分 频 电路 。 将 脉冲 信号 加 入 X001 端 ， 在 第 一 个 
脉冲 到 来 时 ， 利 用 PLS 指令 在 X001 输入 脉冲 的 上 升 沿 使 MO 产生 一 个 扫描 周期 的 单 脉 冲 ， 


X001 





a) 


a) 梯 
140 


b) 


图 5-10 脉 














Le 
OUT  Y0000 


9) 














分 频 电路 


图 b) 助 记 符 语句 表 c) 动作 时 序 图 
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也 就 是 使 MO 的 常 开 触 点 连通 一 个 扫描 周期 。 由 于 此 时 的 Y000 还 未 被 驱动 ， 其 常 闭 触 点 连 
通 ， 故 驱动 输出 Y000 线圈 在 下 一 个 扫描 周期 连通 。 在 第 二 个 扫描 周期 中 ，M0 处 于 断 开 状 
态 ， 故 其 常 开 触 点 断 开 、 常 闭 触 点 连通 ， 而 此 时 的 输出 Y0 线圈 处 于 连通 状态 ， 其 常 开 触 点 
连通 、 和 党 闭 触 点 断 开 ， 因 此 Y000 将 继续 保持 连通 状态 ， 直 到 X001 输入 第 二 个 脉冲 ; 当 
X001 的 第 二 个 脉冲 到 来 时 ， 由 于 PLS 指令 的 作用 ， 因而 在 X001 输入 脉冲 的 上 和 各 使 MO 又 
产生 一 个 扫描 周期 的 单 脉 囊 。 在 此 扫描 周期 内 ，M0 的 常 开 触 点 连通 、 常 闭 触 点 断 开 。 由 于 
此 扫描 周期 中 Y000 仍然 处 于 连通 状态 ， 故 其 常 闭 触 点 处 于 断 开 状 态 ， 因 此 驱动 Y000 线圈 
在 下 一 个 扫描 周期 断 开 。 从 下 一 个 扫描 周期 开始 ，Y000 将 保持 断 开 状 态 ， 相 当 于 控制 的 初 
始 状态 。 当 X001 的 第 三 个 脉冲 到 来 时 ， 重复 上 述 过 程 ， 循 环 往复 ，Y000 输出 的 脉冲 为 
X001 输入 脉冲 的 二 分 频 。 
8. 主 控 指令 (MC/MCR) 
1) MC 为 主 控 指 令 (公共 串联 触 点 连接 )。 
2) MCR 为 主 控 复 位 指令 (公共 串联 触 点 断 开 )。 
其 目的 操作 数 的 选择 范围 为 Y、M。n 为 能 套数 ， 选 择 范 围 为 NO ~ N7。 下 面 举 一 例 ， 其 
梯形 图 如 图 5-11 所 示 ， 助 记 符 语句 表 见 表 5-13。 
表 5-13 图 5-11 对 应 的 助 记 符 语句 表 

























































































步 序 语 名 备 注 

0 LD X000 偷 入 X000 连通 

1 MC NO MO 公共 串联 连接 点 MO 接 通 

4 LD X001 输入 X001 连通 

5 OUT Yool 驱动 输出 Y001 

6 MCR NO 公共 串联 连接 点 MO 断 开 

8 LD X002 丛 入 X002 接 通 

9 OUT  Y002 驱动 输出 Y002 

10 END 程序 结 

MC、MCR 是 一 触 点 〈 称 主 控 触 头 ) 控制 多 条 支 路 连通 的 指令 ， 








必须 成 对 使 用 。 如 图 5-12 所 示 ， 当 输入 X000 连通 ， 公 共 串 联 连接 点 
M000 连通 ， 此 时 将 执行 MC 与 MCR 之 间 的 指令 ， 即 MC 与 MCR 之 ”NO|M 
间 的 程序 段 中 的 输出 都 可 能 连通 。 如 果 此 时 输入 X001 连通 ， 则 驱动 
ee 如 果 输 入 X000 未 连通 ， 即 公 共 串 联 连接 点 M000 未 连 
， 则 由 MC 与 MCR 之 间 的 程序 段 中 的 输出 都 不 可 能 连通 。 如 果 此 
ee 也 不 能 驱动 输出 Y001。 对 于 MC 与 MCR 以 外 的 
程序 ， 则 不 受 其 控制 ， 即 无 论 公 共 串 联 连接 点 M000 是 否 连 通 ， 当 输 
图 5-11 主 控 指令 应 用 

人 X002 常 开 触 点 连通 时 ， 都 将 驱动 输出 Y002。 
当 公 共 串 联 连接 点 MO 断 开 时 ，MC 与 MCR 指令 之 间 的 计数 器 、 失 电 保 护 定时 器 和 用 
SET/RST 指令 驱动 的 元 件 将 保持 当前 的 状态 ; 而 普通 定时 器 、 各 个 辅助 继电器 以 及 输出 线 
圈 将 处 于 断 电 状态 。 在 图 5-11 所 示 的 电路 中 ， 无 论 输出 Y001 在 输入 X000 断 开 前 是 什么 状 
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， 当 输入 X000 断 开 后 ，Y000 都 将 处 于 断 电 状态 

使 用 不 同 的 Y、M 元 件 号 ， 可 以 多 次 使 用 Mc, MCR 指令 。 在 MC 指令 内 使 用 MC 指令 
时 ， 山 套 级 的 编号 顺 次 增 大 ， 从 NO 到 N7。 返 回 时 用 MCR 指令 ， 从 大 的 谋 套 级 开始 解除 ， 
即 从 N7 到 N0。 

9. 堆栈 指令 (MPS、MRD 、MPP) X000 X001 YO000 

1) MPS 为 进 栈 指令 ， 用 于 储存 结果 ， 记 忆 到 MPS 指令 为 止 
的 状态 ， 并 将 其 储存 。 

2) MRD 为 读 栈 指 令 ， 用 于 读 出 记忆 结果 ， 即 读 出 用 MPS 指 
令 记 忆 的 状态 。 

3) MPP 为 出 栈 指令 ， 读 出 并 复位 ， 即 读 出 用 MPS 指令 记忆 
的 结果 ， 并 清除 这 些 结果 。 

下 面 列举 一 例 ,其 梯形 图 如 图 S$-12 所 示 , 助 记 符 语句 表 见 
表 5-14。 

















X002 YO01 




















图 5-12 堆栈 指令 应 用 





表 5-14 图 5-12 对 应 的 助 记 符 语句 表 


















































步 序 语 名 备注 
0 LD X000 输入 X000 接 通 
1 MPS 进 栈 记忆 
2 AND X001 并 且 输 入 X001 接 通 
3 OUT € Y000 驱动 输出 Y001 
4 MRD 读 栈 即 读 出 记忆 结果 
3 AND X002 并 且 输 入 X002 接 通 
6 OUT Yo01l 驱动 输出 Y001 
7 MPP 出 栈 即 读 出 记忆 结果 并 清除 记忆 结 
8 OUT Y002 驱动 输出 Y002 
9 END 程序 结束 


输入 X000 接 通 ， 将 X000 的 状态 记忆 。 在 X000 接 通 的 条 件 下 ， 当 输入 X001 接 通 时 ， 
驱动 输出 Y000。 扫 描 到 读 栈 指令 时 ， 读 出 记忆 情况 ， 如 果 记 忆 中 X000 接 通 ， 当 输入 X002 
接 通 时 驱动 输出 Y001。 扫 描 到 出 栈 指令 时 ， 读 出 记忆 情况 ， 并 清除 记忆 情况 。 当 记忆 中 输 
和 X000 接 通 时 ， 则 驱动 输出 Y002 ， 也 就 是 只 要 X000 接 通 ， 输 出 Y002 就 被 驱动 。 

ee MPS、MRD、MPP 指令 可 以 简化 梯形 图 和 减少 编程 的 语句 而 实现 同样 的 控制 功能 

. 空 操作 指令 (NOP) 

NOP 为 空 操作 (无 操作 ) 指令 。 

执行 该 指令 时 ， 不 完成 任何 操作 ， 只 是 占用 一 步 的 步 序 。 可 以 预先 在 程序 中 插入 适量 的 
NOP 指令 ， 以 备 修 改 或 增加 指令 用 。 也 可 以 用 NOP 指令 取代 已 写 入 的 指令 ， 从 而 有 利于 程 
序 的 修改 。 
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De 





5.3.2 定时 器 及 计数 器 的 使 用 


1. 定时 器 的 应 用 

在 焊接 自动 化 系统 中 ， 延 时 控制 应 用 很 广泛 。 在 PLC 中 有 不 同 的 定时 器 ， 利 用 定时 器 
很 容易 实施 延 时 控制 。 

(1) 通电 延 时 型 时 间 继电器 “通电 延 时 型 时 间 继电器 控制 梯形 图 及 动作 时 序 如 图 5-13 
所 示 ， 助 记 符 语句 表 见 表 5-15。 











ON 
X000 OFF 
MO | 
T0 线 
10s 
T0 触 点 
Y000 | 
a) b) 














到 5-13 ”通电 延 时 型 时 间 继 电器 
a) 梯形 图 b) 动作 时 序 图 





























表 5-15 图 5-13 对 应 的 助 记 符 语句 表 
































步 序 语 名 备 注 
0 LD X000 输入 X000 接 通 
1 OR MO 或 者 MO 接 通 
2 OUT MO 驱动 辅助 继电器 MO 
3 OUT TO K100 定时 器 TO 计时 ， 计 时 10s 时 ,TO 输出 
6 LD TO TO 接 通 
7 OUT Yo000 输出 Y000 

由 图 5-13 可 知 ， 当 输入 X000 接 通 时 ， 辅 助 继电器 MO 通电 ，M0 常 开 触 点 与 X000 常 开 


触 点 并 联 起 自 锁 作用 ; 定时 器 TO 线圈 通电 ,但 是 TO 触 点 不 动作 ， 当 定时 需 定 时 到 预定 值 
K100 (10s) 时 ,TO 触 点 才 动 作 ; To 常 开 触 点 连通 ， 则 驱动 输出 Y0。 由 此 可 见 ， 在 输入 
X0 连通 以 后 ， 延 时 10s，Y0 才 连 通 。T0 的 常 开 触 点 相当 于 通电 延 时 型 继电器 的 延 时 连通 的 
常 开 触 点 。 

(2) 断 电 延 时 型 时 间 继 电器 ” 断 电 延 时 型 时 间 继 电器 控制 梯形 图 、 助 记 符 语句 表 及 动 
作 时 序 如 图 5-14 所 示 。 

由 图 5-14 可 见 ， 当 输入 X001 接 通 时 ,辅助 继电器 M1 通电 ，MI1 常 开 触 点 立即 连通 。 





当 输入 X001 断 开 后 ，M1 常 开 触 点 没有 立即 断 开 ， 而 是 在 定时 器 Tl 线圈 通电 延 时 5s 以 后 才 
世 开 ， 相 当 于 断 电 延 时 型 继电器 的 延 时 断 开 的 常 开 触 点 。 
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X001 Tl MI 
ON 
MIl 0 X001 OFF 
OR MI 
ANI TI1 MI | 
OUT MI 5S 
X001 MI Pf LDI X001 TI 线 图， 一 
AND MI 线圈 
K50 OUT TI K50 T1 触 点 由 
a) b) 9) 








到 S$-14 上 断 电 延 时 型 时 间 继电器 
a) 梯形 图 b) 助 记 符 语句 表 c) 动作 时 序 图 
































2. 计数 器 的 应 用 

在 焊接 自动 化 中 ， 计 数 器 的 应 用 也 是 比较 多 的 。 例 如 采用 增 量 编码 器 作为 传感器 进行 焊 
接 位 移 、 焊 接 位置 控 制 时 ， 利 用 计数 器 对 编码 器 输出 脉冲 进行 计数 ， 对 焊接 过 程 加 以 控制 。 
此 外 ,计数 器 还 可 以 用 于 延 时 控制 、 脉 冲 控制 等 。 

图 5-15 所 示 为 计数 器 基本 计数 功能 应 用 的 梯形 图、 动作 时 序 岁 ， 其 语句 见 表 5-16。 








































































































ON 
xo0 _ | LTLor Ti 
X000 MI 
xol LN Mn 
X001 C0 
() C0 计数 7 3 4 7 
K5 1 1 1 
C0 Y000 C0 触 点 | 人 L 
| OO 
Yo | 1 
a) b) 
要 5-15 ”计数 器 应 用 梯形 图 与 时 序 图 
a) 梯形 图 b) 动作 时 序 图 
表 5-16 图 5-15 对 应 的 助 记 符 语句 表 
步 序 语 名 备 注 
0 LD X000 偷 入 X000 接 通 
1 RST CO 计数 器 复位 〈 计 数 器 清 零 ) 
3 LD X001 输入 X001 接 通 
4 OUT CO K5 计数 器 C0 计数 ， 计 数 计 到 5 时 C0 输出 
7 LD Co 计数 器 C0 常 开 触 点 接 通 
8 OUT  Y000 驱动 输出 Y001 








定时 器 、 计 数 吉 可 用 程序 举例 中 的 方法 直接 设 定 定时 器 或 计数 器 的 设 定 值 。 
5. 3.3 功能 指令 
FXAN 系 列 可 编程 序 控制 器 还 具有 一 些 功能 指令 ， 可 以 完成 一 些 特定 的 动作 ， 如 程序 的 跳 


转 、 某 段 程序 的 循环 、 程 序 的 中 断 、 数 据 的 传送 与 比较 、 算 术 与 逻辑 运算 等 。 本 节 仅 介绍 跳 
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转 、 循 环 指令 ， 其 他 指令 请 参考 有 关 书 籍 及 PLC 说 明 书 。 

1， 跳 转 指令 

CJ 是 条 件 跳 转 指 令 。 该 指令 用 于 程序 跳 过 顺序 程序 的 一 部 分 ， 执 行 下 面 的 程序 。 操 作 
码 CJ 后 面 加 操作 元 件 ， 表 示 当 控制 电路 由 “上 断 开 ”到 “连通 ”时 ， 才 执行 该 指令 。 操 作 元 
件 为 指针 P0 ~ P63， 其 中 P63 为 END ， 无 需 再 标号 。 

CJ 指令 的 用 法 如 图 5-16 所 示 。 当 输入 X000 
























































连通 时 执行 CJ 指令 ， 程 序 跳 转 到 与 CJ 指令 指定 ER 
的 指针 同一 编号 的 标号 处 ， 如 图 5-16 中 的 P10 CJ P10 

处 。CJ 指令 与 标号 P10 之 间 的 程序 就 不 再 执行 ， 即 i 
此 时 再 连通 X001 的 常 开 触 点 ， 输 出 Y001 不 会 被 驱 i os 
动 。 当 输入 X000 断 开 时 ， 不 执行 CJ 指令 ， 程 序 恢 Oe 
复 正 常 的 顺序 ， 即 CJ 指令 与 标号 P10 之 间 的 程序 正 LD X003 
常 执行 。 此 时 再 连通 X001 的 常 开 触 点 ， 将 驱动 输出 ， Se 














Y001。 此 指令 在 编程 中 非常 有 用 ， 例 如 在 焊接 自动 
化 设备 中 的 手动 与 自动 控制 程序 的 切换 ， 就 可 以 he oe ee 
采用 跳 转 指令 去 执行 不 同 的 程序 段 。 人 

在 一 个 程序 中 指针 P 的 一 个 标号 只 能 出 现 一 次 。 但 是 在 同一 程序 中 ,不 同 跳 转 指令 可 
以 使 用 相同 的 指针 标号 ， 指 针 人 允许 重复 使 用 。 应 该 注意 的 是 ， 在 编程 时 ， 不 同 的 跳 转 指令 要 
分 别 实现 跳 转 。 

在 程序 执行 过 程 中 ,一 旦 Y、M 被 OUT、SET、RST 指令 驱动 ， 即 使 跳 转 过 程 中 输入 发 
生变 化 ， 则 仍 保持 跳 转 前 的 状态 。 例 如 通过 X001 驱动 输出 Y001 后 发 生 跳 转 ， 在 跳 转 过 程 
中 ， 即 使 X001 变 为 “OFF”， 而 输出 Y001 仍然 有 效 。 

如 果 跳 转发 生 时 ， 定 时 器 或 计数 器 正在 工作 ， 则 会 立即 中 断 计数 或 定时 ， 直 到 跳 转 结束 后 ， 
继续 进行 定时 或 计数 。 但 是 ， 正 在 工作 的 T63 或 高 速 计数 器 ， 无 论 有 无 跳 转 仍旧 连续 工作 。 

一 般 的 功能 指令 在 跳 转 时 不 执行 。 

该 指令 在 采用 盒 式 编程 器 编程 时 ， 需 要 使 用 其 功能 指令 (FNC) 编号 : 00; 程序 步 数 为 3。 

2. 循环 指令 

循环 指令 的 循环 区 起 点 为 FOR， 目 标 元 
件 可 以 是 常数 K 或 下， 也 可 以 是 定时 器 、 计 
数 器 、 寄 存 器 等 。 

功能 指令 (FNC) 编号 为 08; 程序 步 数 


































































































i 
采用 目标 元 件 为 常数 ， 其 次 数 n 可 以 设 OUT Yo000 

定 为 1 ~ 32767; 若 设 定 为 -32767 ~ 0 时 ， Os 

则 视 为 n=1。 OUT Yoo0l 
循环 指令 的 循环 区 终点 为 NEXT， 无 目 人 

标 元 件 。 功 能 指令 (FNC) 编号 为 09; 程序 a) b) 

步 数 为 1。 图 5-17 循环 指令 用 法 
循环 指令 用 法 如 图 5-17 所 示 。 a) 梯形 图 b) 助 记 符 语句 表 








《 
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FOR 和 NEXT 之 间 的 循环 处 理 可 重复 执行 几 次 ， 由 源 数 据 指定 次 数 。 图 5-17 中 A 循环 
中 的 目标 元 件 为 常数 K4， 即 A 循环 要 执行 4 次 。 执 行 完 循环 ， 程 序 就 转 到 紧 跟 在 NEXT 后 
面 的 程序 。B 循环 中 的 目标 元 件 为 数据 寄存 器 D0。 如 果 D0 内 寄存 的 数据 为 5， 则 每 执行 一 
次 A 循环 ，B 程序 就 要 执行 5 次 。 由 于 A 要 执行 4 次 ， 因 此 B 程序 总 共 要 执行 20 次 。 

在 FOR-NEXT 指令 中 ， 可 舱 套 5 层 。 

当 NEXT 指令 写 在 FOR 前 面 、 缺 少 NEXT 指令 、NEXT 与 FOR 指令 数目 不 一 致 时 ， 程 
序 会 出 错 。 


5.4 梯形 图 的 编程 方法 与 规则 

梯形 图 直观 易 懂 ， 是 PLC 控制 中 应 用 最 多 的 一 种 编程 语言 ， 往 往 可 以 与 助 记 符 语句 表 
联合 使 用 ， 完 成 PLC 控制 的 软件 设计 。 
5.4.1 梯形 图 编程 的 规则 


1) 在 梯形 图 的 某 个 逻辑 行 中 ， 有 多 个 串联 支 路 并 联 时 ， 串 联 触 点 多 的 支 路 应 放 在 上 
面 。 如 果 将 串联 触 点 多 的 支 路 放 在 下 方 ， 则 语句 增多 ， 程 序 变 长 ， 如 图 5-18 所 示 。 
























































LD X00l LD MO 
二 一- < 下 0 LD X00l 
| | \) AND X002 | O 
Mi OR MO X001 X002 AND X002 
| ORB 
OUT Y000 
OUT Y000 
a) b) 


图 5-18 梯形 图 编程 规则 一 
a) 合理 ”b) 不 合理 














2) i 0 J 放 在 左 




















LD X00l 
X002 X00l Y000 LD X002 X001 X002 Y000 
| pa | LD X002 
| IT | OR MO | | OO OR MO 
MO AND X001 MO 
| | ow | ANB 
OUT Y000 
OUT Yo000 
a) b) 
图 5-19 梯形 图 编程 规则 二 
a) 合理 ) 不 合理 











3) 在 梯形 图 中 没有 实际 电流 流动 ， 所 谓 “ 电 流 流动 ”是 虚拟 的 。 其 “电流 ”只 能 从 上 
到 下 、 从 左 到 右 单 向 “流动 "， 不 允许 一 个 触 点 上 有 双向 “电流 ”通过 ，。 

在 图 5-20a 中 ， 触 点 5 上 有 双向 “电流 ”通过 ， 这 是 不 允许 的 。 对 于 这 样 的 梯形 图 
根据 其 逻辑 功能 进行 适当 的 等 效 变换 ， 如 图 5-20b 所 示 ， 再 将 其 简化 成 为 如 图 5-20c 所 示 的 
梯形 图 
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PT 上 i 














图 5-20 梯形 图 编程 规则 三 
a) 不 允许”b) 等 效 变 换 c) 合理 








4) 设计 梯形 图 时 ,输入 继电器 的 触 点 状态 全 部 按 相 应 的 输入 设备 为 常 开 进 行 设计 更 为 
合适 , 不 易 出 错 。 因 此 ， 也 建议 尽 可 能 用 输入 设备 的 常 开 触 点 与 PLC 输入 端 连接 。 如 果 某 
些 信号 只 能 用 常 闭 输 入 ， 可 先 按 输入 设备 全 部 为 常 开 来 设计 ， 然 后 将 梯形 图 中 对 应 的 输入 继 
电器 触 点 取 反 ( 即 常 开 改 成 常 闭 、 常 闭 改 成 常 开 ) 。 


5.4.2 常用 基本 电路 的 编程 


1. 按钮 起 动 、 停 止 程序 
如 图 5-21 所 示 ， 将 具有 自动 复位 功能 的 电器 开关 与 xo00 xxool Yo00 
输入 接口 X000 、X001 、X002 连接 ， 焊 接 电源 、 电 动机 


或 其 他 用 电 设备 作为 负载 由 输出 Y000 控制 。 I > 
X000 与 起 动 开关 相连 。 当 X0 接 通 时 ， 了 驱动 输出 | xooz ANI X001 

Y000 控制 负载 工作 ，Y000 的 常 开 触 点 与 X000 常 开 触 点 Ou Oo 

并 联 起 自 锁 作用 。X001 与 停止 开关 相连 。 当 X001 连通 a) b) 

时 ，X001 常 闭 触 点 断 开 ， 输出 Y000 关 断 ， 控 制 负载 停 图 5.21 ”按钮 起 动 程序 

止 工作 。X002 与 点 动 开关 相连 。 当 X002 连通 与 关 断 时 ， a) 梯形 图 b) 助 记 符 语 句 表 














输出 Y000 也 相应 地 接 通 与 关 断 。 
2. 电动 机 异地 控制 
两 个 地 方 共 同 控制 一 台电 动机 的 起 动 与 停止 Xo00 汉人 Yo 
































的 PLC 控制 程序 如 图 5-22 所 示 ， 其 输入 都 采用 具 “站 1 a 

有 自动 复位 功能 的 开关 。 一 个 地 方 的 起 动 、 停 止 | 3 GE 
开关 分 别 与 X000 和 X001 输入 连接 ; 另 一 个 地 方 “| yooo Nhe a0 

的 起 动 、 停 止 按钮 分 别 与 X002 和 X003 连接 ， 了 豫 ok vo 

动 输出 Y000 控制 电动 机 。 9) 则 

X000 与 X002 并 联 ， 用 于 起 动 电动 机 ，Y000 妈 5-22 ”电动 机 异地 控制 程序 
第 开 触 点 与 之 并 联 起 自 锁 作用 ;X001 、X003 串联 a) 梯形 图 b) 助 记 符 语句 表 
用 于 电动 机 停止 控制 。 





该 控制 也 可 以 用 于 弧 焊 电源 等 用 电 设 备 的 面板 与 遥控 开关 的 异地 控制 。 
3. 延 时 起 动 与 延 时 停止 控制 
在 焊接 自动 控制 中 对 某 个 控制 对 象 的 起 动 、 停 止 往往 需要 延 时 控制 。 例 如 ， 在 气体 保护 
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-二 一 焊接 自动 化 技术 及 其 应 用 。 























焊 中 ,起 动 时 ， 提 前 送气 ， 延 时 引 弧 ; 停止 时 ， ,X00 了 了 人 
熄 弧 后 延 时 断 保护 气 。 在 自动 焊接 中 ， 往 往 先 接 通 | Wi ANI T2 
弧 焊 电源 ， 延 时 起 动 带动 焊 枪 行走 的 机 构 ， 停止 时 入 OUT TI ka0 
先 切 断 弧 焊 电源 ， 延 时 切断 带动 焊 枪 行走 的 机 构 。 人 于 pe 
图 5-23 所 示 为 一 种 延 时 起 动 与 延 时 停止 控制 v00。 声 二 
电动 机 的 PLC 控制 程序 。 在 图 5-23 中 ，X000、 OR M2 
X001 分 别 连接 起 动 、 停 止 按钮 ， 通 过 TI 输出 | 将 3 o0T MD 
Y000 延 时 控制 电动 机 的 起 动 ， 通 过 T2 输出 Y000 K20 Co lo E20 
延 时 控制 电动 机 停止 。 延 时 时 间 分 别 由 程序 中 TI 
和 T2 的 定时 时 间 K 值 来 决定 。 改 变 延 时 时 间 只 图 5-23” 起动、 停止 延 时 电动 机 PLC 控制 程序 
需要 改变 K 值 ， 而 不 必 改 变 其 硬件 电路 。 4 


4. 长 延 时 程序 (定时 器 、 计 数 器 的 扩展 ) 

FX。、 系 列 的 PLC 中 定时 器 最 大 定时 时 间 为 3276.7s， 在 自动 控制 中 如 果 需 要 更 长 的 定时 
时 间 可 以 将 多 个 定时 器 或 计数 器 联合 使 用 。 

图 5-24 所 示 为 利用 双 定 时 器 进行 长 延 时 控制 的 程序 。 图 5-25 所 示 为 利用 定时 器 、 计 数 
器 进行 长 延 时 控制 的 程序 。 






























































LD X000 
OR MI 
OUT MI 
LD MI 
LD X000 ANI Tl 
OR MI1 OUT TI1 K600 
OUT MI LD X000 
OUT TI1 K600 RST Cl 
LD Tl LD Tl 
OUT T2 K600 OUT Cl K100 
LD T2 LD Cl 
OUT YO000 OUT  Y000 
b) b) 
到 5-24 ” 双 定 时 器 延 时 控制 程序 图 5-25 ”定时 器 计数 絮 延 时 控制 程序 
a) 梯形 图 b) 助 记 符 语句 表 a) 梯形 图 b) 助 记 符 语句 表 


如 图 5-24 所 示 ， 当 X000 连通 时 ，MI1 导 通 ，T1 定时 器 开始 计时 。 当 计时 到 设 定 值 60s 
时 ，T1 常 开 触 点 连通 ，T2 定时 需 开 始 计时 。 当 计时 到 设 定 值 60s 时 ，T2 常 开 触 点 连通 ， 驱 
动 输出 Y000。 该 延 时 电路 的 延 时 时 间 为 120s。 由 此 可 见 ， 采 用 两 个 定时 器 进行 延 时 控制 ， 
其 延 时 时 间 是 两 个 定时 器 延 时 时 间 之 和 。 

如 图 525 所 示 ， 当 X000 连通 时 ，M1 导 通 ，C1 清 零 。MIL 自 锁 维 持 M1 导 通 。 当 M1 导 
通 时 ，T1 定时 器 开始 计时 。 当 计时 到 设 定 值 60s 时 ，T1 常 开 触 点 连通 ，TI 常 闭 触 点 断 开 ， 
Tl 定时 器 〈 线 圈 ) 断 开 、 复 位 。 待 下 一 次 扫描 时 ，TI 常 闭 触 点 又 闭合 ，T1 定时 器 (线圈) 
再 重新 接 通 。T1 的 常 开 触 点 每 60s 接 通 一 次 ， 每 次 接 通 时 间 为 一 个 扫描 周期 。 计 数 器 C1 对 
这 个 脉冲 信号 进行 计数 。 计 到 100 次 时 ，C1 常 开 触 点 连通 ， 驱 动 输出 Y000。 该 延 时 时 间 为 
定时 如 和 计数 器 设 定 值 的 乘积 ， 即 6000s。 采 用 该 方法 可 以 成 倍增 加 延 时 时 间 。 如 果 需 要 更 
长 的 延 时 时 间 ， 可 以 再 增加 定时 器 和 计数 器 的 数量 。 
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Db 





5. 单 稳 态 电路 

图 5-26 所 示 为 一 个 由 两 个 定时 器 构成 的 单 稳 态 控制 程序 。 在 输入 X000 的 上 升 沿 和 下 降 
沿 ， 输 出 Y000 分 别 导 通 记 和 亡 。 坟 、 忆 分 别 由 定时 器 TIL 和 T 的 设 定 值 来 决定 。 

该 系统 既 可 以 用 于 对 输入 状态 的 检测 ， 也 可 以 用 于 控制 电路 的 切换 。 

图 5-27 所 示 为 利用 单 稳 态 电路 进行 引 弧 及 炸 弧 控制 的 程序 。 在 CO, 气 体 保 护 焊 中 ， 为 
了 保证 引 弧 可 靠 和 避免 炸 弧 时 产生 弧 坑 缺陷 ， 往 往 在 引 弧 和 烽 弧 时 采用 慢 送 丝 控制 ， 而 在 正 
常 焊接 时 采用 较 快 的 送 丝 速 度 。 众 所 周知 ， 送 丝 速度 可 以 利用 调节 送 丝 电动 机 的 给 定 电压 来 
控制 。 假 设 引 弧 和 炸 弧 采用 一 个 送 丝 速度 ， 正 常 焊接 采用 另 一 个 送 丝 速度 ， 那 么 利用 图 5-27 
中 的 Y000 和 Y001 对 送 丝 电动 机 的 给 定 值 进行 切换 就 可 以 实现 送 丝 速度 的 切换 。 


X000 Tl 




















C4 Yo00 
C) 


六 












































图 5-26 单 稳 态 控制 程序 图 5-27 焊接 中 的 单 稳 态 控制 程序 
a) 梯形 图 b) 助 记 符 语句 表 c) 时 序 图 
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在 PLC 控制 中 ， 在 焊接 开始 时 按 下 焊 炬 开关 ，X000 连通 ， 利 用 单 稳 态 电路 ,在 MO 上 
出 现 第 一 个 脉冲 ，C1、C2 、C3 、C4 开始 计数 。C1 计数 到 设 定 值 ，C1 常 开 触 点 闭合 ，Y000 
连通 输出 ， 实 施 慢 速 送 丝 引 弧 。 当 电弧 引 燃 并 稳定 后 ， 松 开 焊 炬 开关 ，X000 关 断 。 由 于 单 
稳 态 电路 的 作用 ， 在 MO 上 出 现 第 二 个 脉冲 ，C2 计数 到 设 定 值 ，C2 常 闭 触 点 断 开 ， 常 开 触 
点 闭合 ，Y000 关 断 ，Y001 连通 输出 ， 以 Y001 控制 的 送 丝 速度 进行 焊接 。 当 焊接 结束 时 ， 
按 下 焊 炬 开关 ，X000 再 次 连通 ， 利 用 单 稳 态 电路 ， 在 MO 上 出 现 第 三 个 脉冲 ，C3 计数 到 设 
定 值 ，C3 常 闭 触 点 断 开 ， 常 开 触 点 闭合 ，Y001 关 断 ，Y000 连通 输出 ， 实 施 慢 速 送 丝 炸 弧 
填 弧 坑 。 当 弧 坑 填 满 后 ， 松 开 焊 炬 开关 ，X000 关 断 。 由 于 单 稳 态 电路 的 作用 ， 导 致 在 MO 
上 出 现 第 四 个 脉冲 ，C4 计数 到 设 定 值 ，C4 常 闭 触 点 断 开 ，Y000 关 断 ， 停 止 焊接 ，C4 常 开 
触 点 闭合 ， 产 生 复 位 脉冲 使 C1 ~ C4 计数 器 复位 ， 以 便 下 一 次 焊接 控制 。 


5.5 可 编程 序 控制 器 控制 系统 设计 


5.5.1 PLC 控制 系统 设计 的 基本 原则 


1. 基本 原则 

任何 一 种 电气 控制 系统 都 是 为 了 实现 被 控 对 象 (生产 设备 或 生产 过 程 ) 的 工艺 要 求 ， 
以 提高 生产 效率 和 产品 质量 。 因 此 ， 在 设计 PLC 控制 系统 时 ， 应 遵循 以 下 基本 原则 ; 

1) 最 大 限度 地 满足 被 控 对 象 的 控制 要 求 。 

2) 在 满足 控制 要 求 的 前 担 下， 力求 使 控制 系统 简单 、 经 济 ， 使 用 及 维修 方便 。 

3) 保证 控制 系统 的 安全 、 可 靠 。 

4) 考虑 到 生产 的 发 展 和 工艺 的 改进 ， 在 选择 PLC 容量 时 ， 应 适当 留 有 余 量 。 

2. 基本 内 容 

PLC 控制 系统 是 由 PLC 与 用 户 输入 /输出 设备 连接 而 成 的 。 其 设计 的 基本 内 容 包 括 以 下 
几 点 : 

1) 选择 用 户 输 入 设备 〈 操 作 开 关 、 限 位 开关 、 传 感 器 等 ) 、 输 出 设备 〈 继 电器 、 接 触 
器 、 信 号 灯 、 电 磁 阀 等 执行 元 件 ) 以 及 由 输出 设备 驱动 的 控制 对 象 ， 如 电动 机 等 。 

2) PLC 的 选择 。PLC 是 控制 系统 的 核心 部 件 。 正 确 选 择 PLC 对 于 保证 整个 控制 系统 的 
技术 性 能 和 经 济 指标 起 着 重要 的 作用 。 选 择 PLC， 应 包括 选择 机 型 、 容 量 、1/O 模块 和 电源 
模块 等 。 

3) 分 配 IO， 绘制 YO 连接 图 。 

4) 设计 控制 程序 。 包 括 设计 梯形 图 、 助 记 符 语句 表 或 控制 系统 流程 图 。 

控制 程序 是 控制 整个 系统 工作 的 软件 ， 是 保证 系统 工作 正常 、 安 全 、 可 靠 的 关键 。 控 制 
系统 的 设计 必须 经 过 反复 调试 、 修 改 ， 直 到 满足 要 求 为 止 。 

5) 必要 时 还 需 设 计 控 制 台 ( 柜 ) 。 

6) 编制 控制 系统 的 技术 文件 。 包 括 说 明 书 、 电 气 图 及 电气 元 件 明 细 表 等 。 

传统 的 电气 图 ， 一 般 包 括 电气 原理 图 、 电 器 布置 图 及 电气 安装 图 。 在 PLC 控制 系统 中 ， 
这 一 部 分 图 可 以 统称 为 “硬件 图 ”。 在 传统 电气 图 的 基础 上 ， 再 增加 PLC 的 IO 连接 图 。 

此 外 ,在 PLC 控制 系统 中 的 电气 图 中 还 包括 程序 图 (梯形 图 )， 可 以 称 它 为 “软件 
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图 ”。 向 用 户 提供 “软件 图 ”， 可 便于 用 户 在 生产 发 展 或 工艺 改进 时 修改 程序 ， 并 有 利于 用 
户 在 维修 时 分 析 和 排除 故障 。 
3. 设计 步骤 


设计 PLC 控制 系统 的 一 般 步骤 如 图 5-28 所 示 。 
| 工艺 过 程 | 
确定 用 户 IO 设 备 
| 分配 VO 点 ， 设 计 VO 连 搂 图 | 


















PLC 程 序 设计 
给 制 流程 图 et 








设计 梯形 图 
编制 程序 语句 


输入 程序 并 检查 


| 调试 | 
满足 要 求 ? 
是 
联机 调试 


: 满足 要 求 ? 
是 


编制 技术 文件 


| 交付 使 用 
妈 5-28 ”PLC 控制 系统 的 设计 步骤 


设计 控制 台 ( 柜 ) 






现场 连接 























1) 根据 生产 的 工艺 过 程 分 析 控 制 要 求 ， 如 需要 完成 的 动作 (动作 顺序 、 动 作 条 件 、 必 
需 的 保护 等 )、 操 作 方 式 (手动 、 自 动 、 连 续 、 单 周期 、 单 步 等 )。 

2) 根据 控制 要 求 确定 用 户 所 需 的 输入 /输出 设备 。 据 此 确定 PLC 的 VO 点 数 。 

3) 选择 PLC。 





《 
他 - 焊接 自动 化 技术 及 其 应 用 ”。 
4) 分 配 PLC 的 IO 点 ， 设 计 IO 连接 图 ， 这 一 步 也 可 以 结合 第 2) 步 进行 。 
5) 进行 PLC 程序 设计 ， 同 时 可 进行 控制 台 ( 柜 ) 的 设计 和 施工 。 
必须 在 控制 电路 (接线) 设计 完 后 ， 才 能 进行 控制 台 ( 柜 ) 的 设计 和 现场 施工 。 


5.5.2 电弧 焊 的 程序 自动 控制 


目前 电弧 焊 的 程序 自动 控制 的 主要 目的 是 使 焊接 过 程 中 的 弧 焊 电源 、 送 丝 机 构 、 焊 接 小 
车 或 焊接 转 胎 ， 以 及 自动 控制 的 工装 夹具 等 装置 按照 特定 的 顺序 运行 、 停 止 。 在 某 些 焊接 自 
动 控制 中 ， 如 全 位 置 自动 焊 机 中 ， 则 还 要 根据 焊接 进程 调节 焊接 参数 。 所 有 这 些 都 可 以 通过 
PLC 系统 自动 完成 。 

1. 程序 自动 控制 的 对 象 和 要 求 

程序 自动 控制 的 目标 是 以 合理 的 次 序 使 自动 焊接 系统 的 各 个 被 控 对 象 进 入 特定 的 工作 
状态 。 

这 些 合理 的 动作 次 序 也 就 是 电弧 焊 程 序 自动 控制 的 基本 要 求 。 不 同 的 焊接 对 象 、 不 同 的 
电弧 焊 方 法 、 不 同 的 焊接 条 件 以 及 不 同 的 焊接 要 求 ， 其 程序 控制 会 有 所 不 同 。 

(1) 程序 自动 控制 对 象 ” 在 自动 电弧 焊 程 序 控制 过 程 中 ， 主 要 的 控制 对 象 包括 以 下 
几 种 : 

1) 弧 焊 电源 。 

2) 送 丝 机 构 的 电动 机 。 

3) 焊接 小 车 行走 或 工件 移动 装置 的 拖 动 电动 机 。 

4) 气体 保护 弧 焊 机 中 控制 保护 气体 的 电磁 阀 。 

5) 非 熔 化 极 电弧 焊 机 中 的 引 弧 器 。 

6) 工件 或 焊 枪 采用 气动 或 液压 装置 进行 自动 定位 或 夹 紧 的 控制 阀 。 

7) 焊 枪 或 工件 调整 定位 装置 的 拖 动 电动 机 等 。 

(2) 程序 控制 要 求 ” 为 了 保证 自动 电弧 焊 的 顺利 实施 ， 不 同 的 焊接 方法 有 不 同 的 程序 
控制 要 求 ， 如 在 采用 气体 保护 电弧 焊 进行 自动 焊接 时 ， 有 以 下 基本 要 求 . 

1) 提前 和 澡 后 送气 。 气 体 保护 电弧 焊 机 一 般 均 有 这 一 控制 要 求 。 

2) 可 靠 地 一 次 引 燃 电弧 ， 这 是 电弧 焊 中 最 值得 研究 的 一 个 程控 环节 。 

目前 采用 的 引 绝 方法 有 以 下 几 种 : 

Q 爆裂 引 弧 。 引 弧 时 先 接 通 电源 ， 然 后 送 进 焊 丝 ， 使 其 与 焊 件 发 生 短路 。 焊 丝 与 焊 件 
间 的 短路 处 因 高 电流 密度 的 局 部 加 热 作 用 ， 造 成 焊丝 迅速 熔化 爆裂 ， 从 而 引 燃 电弧 。 此 种 引 
弧 方 法 适用 于 细 焊 丝 熔化 极 气 体 保护 焊 。 

@) 慢 送 丝 引 弧 。 以 低 于 正常 焊接 时 的 送 丝 速度 爆裂 引 弧 后 ， 再 转换 为 正常 送 丝 速度 。 
此 方法 适用 于 粗 焊 丝 熔化 极 气 保护 焊 。 自 动 焊接 中 ， 在 慢 送 丝 的 同时 ， 使 焊接 小 车 也 缓慢 行 
走 ， 使 焊丝 端 部 与 焊 件 表 面 作 滑动 摩擦 ， 引 燃 电 弧 。 电 弧 引 燃 后 ， 送 丝 速 度 及 焊接 小 车 行走 
均 变 为 正常 速度 。 此 方法 适用 于 埋 弧 焊 。 

@) 回 抽 引 弧 。 引 弧 前 使 焊丝 与 焊 件 相 接 触 ， 引 弧 时 先 接 通 弧 焊 电源 ， 然 后 回 抽 焊 丝 ， 
从 而 引 燃 电弧 。 电 弧 引 燃 后 ， 迅 速 使 送 丝 电动 机 改变 转向 ， 送 进 焊 丝 ， 进 入 正常 焊接 。 

@ 高 频 或 高 压 脉 冲 引 弧 。 同 时 接 通 焊接 主 电 源 和 高 频 (或 高 压 脉冲 ) 引 弧 右 ， 引 弧 后 
再 切断 高 频 (或 高 压 脉冲 ) 引 弧 器 。 此 方法 在 国内 仅 用 于 引 燃 非 熔 化 极 电弧 焊 ， 国 外 也 有 
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用 于 埋 弧 焊 等 熔化 极 电弧 焊 方 法 的 。 

转移 型 等 离子 弧 焊 的 引 弧 过 程 需 要 在 高 频 引 燃 非 转 移 弧 后 ， 再 进行 非 转 移 弧 到 转移 弧 的 
转换 控制 。 

3) 炸 弧 控制 。 炸 弧 时 要 保证 填 满 弧 坑 ， 并 防止 焊丝 粘 在 焊 颖 上 。 有 些 焊 机 还 能 控制 焊 
丝 端 部 不 结 球 ， 以 保证 在 下 一 次 焊接 引 弧 时 ， 不 需 前 焊丝 端 部 就 能 可 靠 地 引 弧 。 其 常用 的 控 
制 方法 有 以 下 两 种 : 

QD 焊丝 返 烧 熄 狐 。 先 停止 送 丝 ， 经 一 定时 间 后 再 切断 焊接 电源 使 电弧 熄灭 。 这 是 一 般 
熔化 极 电弧 焊 中 最 常用 的 方法 。 

@) 电流 衰减 煌 弧 。 先 使 焊接 电流 逐渐 减少 到 一 定数 值 ， 然 后 再 切断 焊接 电源 ， 使 电弧 
完全 熄灭 。 

4) 焊接 过 程 参 数 的 程序 控制 。 在 全 位 置 环 缝 、 厚 板 多 层 焊 等 专用 焊 机 中 ， 为 保证 不 同 
空间 位 置 上 焊 缝 的 均匀 成 形 要 求 ， 应 根据 焊接 的 空间 位 置 ， 变 更 焊接 过 程 的 焊接 参数 ( 焊 
接 电 流 、 电 弧 电压 、 焊 接 速 度 等 )。 这 就 需要 对 焊接 参数 进行 必要 的 切换 。 

上 述 程控 要 求 ， 可 以 用 受 控 对 象 某 些 特征 参数 的 时 间 函 数 一 一 程序 循环 图 表示 。 图 5- 
29a、b、c 所 示 分 别 为 自动 龟 极 氢 弧 焊 、 炊 化 极 气 体 保护 自动 焊 、 脉 冲 忽 极 氢 弧 焊 自 动 控 制 
的 程序 循环 图 ， 图 中 的 Vs、U、Vt、Vw、7T、QL、t 分 别 表示 高 频 引 弧 电 压 、 焊 接 电 压 、 送 
丝 速度 、 焊 接 速 度 、 保 护 气流 、 焊 接 电 流 和 时 间 。 图 5-29 所 示 的 焊接 程序 控制 循环 是 上 述 
基本 程控 要 求 的 组 合 ， 它 既 表 示 了 一 台 焊 机 的 程序 自动 控制 原理 ， 也 是 自动 焊 机 程控 系统 的 
设计 依据 。 
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图 5-29 ”焊接 过 程 程序 循环 图 
a) 钨 极 毛 弧 焊 程序 控制 循环 图 b) 熔化 极 气 体 保护 焊 程序 控制 循环 图 ec) 脉冲 钨 极 毛 白 焊 程 序 控制 循环 图 








除 满足 电弧 焊接 过 程 中 的 程序 控制 要 求 外 ， 还 应 包含 必要 的 指示 和 保护 环节 。 指 示 环 节 
除 电流 、 电 压 外 ， 一 般 都 采用 指示 灯 ， 也 可 以 采用 数 显 或 液晶 显示 屏 等 先进 设备 。 保 护 环节 
常用 的 有 水 流 或 水 压 开 关 、 和 气压 开关 、 过 电流 及 过 电压 保护 等 。 

还 应 指出 ， 图 5-29 所 示 的 是 弧 焊 电源 的 程序 控制 ， 而 自动 焊接 系统 包括 弧 焊 电源 、 焊 
接 的 工装 夹具 、 拖 动 电路 等 ， 因 此 焊接 自动 化 系统 的 程序 循环 图 还 应 包括 这 些 部 分 的 时 序 
控制 。 

2. 焊接 程序 控制 的 原则 

同 其 他 生产 过 程 的 程控 系统 一 样 ， 电 弧 焊 的 程控 系统 除了 接受 必要 的 外 部 人 工 操作 指令 
起动、 停止、 急 停 ) 外 ， 其 余 程 序 转换 都 是 自动 进行 的 。 实 现 转换 的 原则 有 以 下 三 种 : 
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1) 时 间 转换 ， 即 按照 时 间 间 隔 进行 程序 转换 。 例 如 ， 气 体 保护 焊 中 的 提前 送 保护 气 和 
滞后 断 保护 气 控制 等 ， 在 PLC 中 需要 采用 定时 天 进行 程序 转换 。 

2) 行程 转换 ， 即 按 工作 行程 进行 程序 转换 。 例 如 ， 全 位 置 环 颖 焊接 过 程 中 焊接 参数 的 
分 段 转换 ， 自 动 焊接 过 程 焊接 起 始点 、 终 点 控制 等 。 可 采用 行程 〈 限 位 ) 开关 、 接 近 开 关 、 
编码 器 等 各 种 位 置 传感器 作为 程序 转换 控制 元 件 。 

3) 条 件 转换 ， 以 系统 达到 某 种 特定 条 件 进行 程序 转换 。 例 如 ， 以 电弧 引 燃 、 熄 灭 、 焊 
件 装 夹 定位 、 焊 枪 到 位 作为 程序 转换 条 件 。 这 里 必须 采用 电弧 电压 、 电 流传 感 器 或 位 置 传 感 
器 等 作为 程序 转换 控制 元 件 。 

实际 工程 中 很 多 程序 控制 包含 以 上 几 种 转换 的 组 合 。 


5. 5.3 设计 实例 


1. 环形 焊 颖 的 自动 焊 

图 5-30 所 示 为 环 颖 焊接 的 自动 焊 系统 ， 要 求人 工 上 料 ， 气 动 装 夹 ， 焊 件 的 旋转 和 焊接 
电源 起 动 与 停止 的 自动 控制 。 根 据 控制 要 求 进行 PLC 控制 系统 的 设计 。 

(1) 确定 控制 要 求 和 操作 方式 ”根据 生产 的 工艺 过 程 ， 分 析 控 制 要 求 ， 确 定 需 要 完成 
的 动作 和 操作 方式 。 

1) 动作 顺序 。 假 设 焊 件 的 材料 是 不 锈 钢 ， 采 用 直流 TIG 焊接 ， 无 需 填 丝 ， 其 焊接 程序 
循环 如 图 5-31 所 示 ， 图 中 的 0 、O、Ua、 大 人 太 分 别 表示 控制 气动 夹具 的 气体 、 焊 接 保护 
气体 、 高 频 引 弧 电 压 、 焊 接 电 流 、 焊 接 转 胎 旋 转速 度 等 。 
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图 5-30 ”环形 焊 颖 的 自动 焊 系 统 图 5-31 环 颖 焊接 程序 循环 图 


2) 操作 方式 分 为 自动 控制 和 手动 控制 。 

Q 自动 控制 ， 即 实现 气动 夹具 、 焊 接 电源 、 转 胎 的 自动 控制 。 工 件 自动 夹 紧 ， 接 通 焊 
接 电源 (由 弧 焊 电源 完成 提前 送 保护 气 、 高 频 引 弧 、 电 流 递增 至 正常 焊接 电流 的 控制 ) 和 
接 通 焊接 转 胎 电动 机 ， 转 胎 旋 转 ， 进 入 正常 焊接 ， 焊 件 焊 接 一 圈 后 ， 向 弧 焊 电源 发 出 停止 焊 
接 信号 ， 由 弧 焊 电源 控制 焊接 电流 衰减 ， 停 保护 气 ， 最 终 切 断 焊接 电源 ， 在 弧 焊 电源 切断 焊 
接 电 流 时 切断 焊接 转 胎 电动 机 电源 ， 当 保护 气 沾 后 切断 后 ， 焊 件 自动 松 夹 。 

@) 手动 控制 ， 可 以 手动 控制 装 夹 ， 实 现 焊 接 电源 、 焊 接 转 胎 的 程序 自动 控制 。 在 焊接 
停止 时 ， 需 要 采用 人 工 监控 。 手 动 控制 可 以 用 于 焊接 工艺 试验 或 补 焊 。 

3) 其 他 要 求 指 需要 一 些 必要 的 指示 灯 ， 如 焊接 指示 灯 、 工 件 旋转 位 置 指示 灯 等 。 

(2) 系统 硬件 设计 根据 控制 要 求 确 定 所 需 的 用 户 输入 /输出 设备 。 据 此 确定 PLC 的 WO 
点 数 ， 选 择 PLC， 设计 IO 连接 图 。 
154 























9 
。 第 5 章 焊接 自动 化 中 的 PLC 控制 技术 -二 

在 该 系统 中 需要 起 动 按 钮 SB1 、 停 止 按钮 SB2、 气 动 夹具 控制 按钮 SB3、 弧 焊 电源 通 断 
控制 按钮 SB4 、 转 胎 电 动机 旋转 控制 按钮 SB5 ， 均 采用 无 锁 按 钮 开关 ; 自动 /手动 控制 选择 
开关 SA1 采用 一 刀 两 位 的 主 令 开 关 。 气 动 夹具 是 通过 电磁 气 阅 YV 进行 控制 ， 转 胎 电动 机 通 
过 接触 器 区 控制 ， 弧 焊 电 源 可 以 与 焊接 电源 的 膛 控 开关 SB 连接 。 

为 了 实现 自动 控制 ， 该 系统 中 采用 E6A2-CS5C 型 编码 器 为 传感器 ， 其 电源 电压 为 直流 
24V， 每 旋转 一 周 ， 编 码 需 输出 360 个 脉冲 。 将 编码 器 安装 在 减速 器 的 输出 轴 上 ， 便 可 以 检 
测 焊 件 旋 转 的 角度 。 编 码 器 输出 的 脉冲 通过 PLC 的 X0 口 输 入 。 此 外 ， 采 用 三 个 光敏 二 极 管 
作为 指示 灯 分 别 显示 焊接 电源 工作 、 转 胎 开 始 旋转 、 转 胎 旋 转 一 周 的 状态 。 在 手动 控制 过 程 
中 ， 焊 接 的 停止 是 通过 人 工 观测 、 人 工 进 行 控 制 的 ; 编码 器 的 作用 只 是 用 来 检测 、 显 示 焊 接 
过 程 ， 而 不 能 进行 自动 控制 。 

其 输入 /输出 端口 安排 见 表 5-17， 系 统 至 少 需要 7 个 输入 端口 ，6 个 输出 端口 ， 分 别 接 
外 部 设备 。 外 部 设备 包括 控制 焊接 转 胎 估 
电动 机 旋转 的 接触 器 KM、 气 动 夹具 控 感 
制 电 磁 气 阅 YV、 弧 焊 电 源 遥 控 开 关 SB 
以 及 一 些 指示 灯 。 根 据 需 要 的 输入 / 输 
出 端口 数量 ， 可 以 选用 FXw-24M 型 的 
PLC。 其 硬件 的 接线 如 图 5-32 所 示 。 

(3) 系统 软件 设计 根据 控制 要 求 
和 硬件 系统 ， 进 行 PLC 程序 设计 。 
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根据 焊接 工艺 及 控制 要 求 ， 可 以 采 
用 一 般 的 计算 机 软件 编程 所 采用 的 软件 “U1 [a [a [a 
流程 图 绘制 方法 ， 绘 制 自动 控制 程序 流 | | i 
程 ( 见 图 5-33)。 由 于 TIG 焊 要 求 引 弧 FT 
前 先 送 保护 气 ， 因 此 在 气动 夹具 夹 紧 工 。 “| | | sp | 

















件 后 ， 弧 焊 电源 应 该 先 接 通 。 当 提前 送 


图 532 环 缝 自动 爆 PLC 系统 接线 图 
气 、 电 弧 引 燃 后 ， 开 始 焊接 时 ， 再 驱动 放 自动 如 PLC 系统 


















































焊接 转 胎 电动 机 工作 。 
表 5-17 LO 安排 一 览 
输入 输出 
X0 编码 器 信和 号 输入 Y0 气动 夹具 电磁 气 阀 YV 
X1 起 动 按钮 SB1 Yl 转 胎 电动 机 接触 器 KM 
X2 停止 按钮 SB2 Y2 弧 焊 电源 控制 SB 
X3 自动 /手动 控制 选择 开关 SA1 Y3 焊接 指示 灯 VL1 
X4 气动 夹具 SB3 Y4 焊 件 旋转 指示 VI2 
X5 弧 焊 电源 SB4 Ys 焊 件 旋转 指示 V13 
X6 转 胎 电动 机 SB5 














由 于 焊接 停止 时 需要 有 电流 衰减 过 程 ， 因 此 应 该 先 发 出 弧 焊 电源 断 电信 号 ， 电 流 衰减 ， 
电弧 熄灭 ， 此 时 再 停止 焊 件 旋转 。 假 设 电流 衰减 时 间 为 2， 则 在 发 出 停止 焊接 信号 后 28s， 再 
1SS 


G 
铬 - 焊接 自动 化 技术 及 其 应 用 。 
发 出 转 胎 停 转 信号 。 为 了 保护 焊接 熔 池 和 刚 焊 完 的 焊 颖 金属 不 被 氧化 ， 保 护 气 不 能 立即 关 断 ， 
需要 延 时 一 段 时间 再 关 断 。 待 保护 气 延 时 关 断 后 ， 再 断气 动 夹 具 的 电磁 气 阀 ， 使 焊 件 松 来。 

在 焊接 时 ， 编 码 器 输入 计数 器 中 的 脉冲 达到 360 个 时 ， 说 明 环 颖 自动 焊接 一 圈 ， 此 时 首 
先 向 弧 焊 电源 发 出 焊接 停止 信号 ,2s 后 再 发 出 转 胎 停 转 信号 ， 延 时 3s 用 于 保护 气体 延 时 关 
断 ， 再 发 出 夹具 松 夹 信号 。 这 些 都 需要 PLC 自动 完成 。 

如 果 是 手动 ， 则 人 为 控制 焊接 过 程 ， 当 需要 焊接 停止 时 ， 按 动 停止 开关 来 代 蔡 计数 器 发 
出 的 焊接 停止 信号 。 

根据 工艺 和 控制 流程 可 以 绘制 其 梯形 图 。 该 系统 控制 的 参考 梯形 图 如 图 5-34 所 示 。 根 
据 梯形 图 可 以 编写 助 记 符 语句 表 ， 见 表 5-18。 
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图 5-33” 环 颖 焊接 自动 控制 流程 医 图 5-34 ” 环 颖 焊接 自动 控制 梯形 图 
1S6 
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二 分 
。 第 5 章 焊接 自动 化 中 的 PLC 控制 技术 一 SS 
表 5-18 ” 环 缝 焊接 自动 控制 助 记 符 语句 表 



























































步 序 指 令 步 序 指 令 

0 LD X003 22 LD X000 

1 OUT MO 23 AND Y001 

2 LD X001 24 OUT Cl 下 360 
3 OR Y000 27 LD Cl 

4 ANI T3 28 OUT Y005 

5 OUT Y000 29 LD MO 

6 OUT TO K30 30 AND Cl 

9 LD TO 31 OR X002 
10 OR Y002 32 OR M2 

11 ANI M2 33 AND Y000 
12 OUT Y002 34 OUT M2 

13 OUT Tl KS0 35 OUT T2 K20 
16 OUT Y003 38 LD T2 

17 LD Tl 39 OUT T3 KK30 
18 OR Y001 42 LD T3 

19 ANI T2 43 RST Cl 
20 OUT Y001 45 END 
21 OUT Y004 














如 图 5-34 所 示 ， 如 果 选 择 自 动 焊接 ， 则 X003 常 开 触 点 始终 处 于 连通 状态 ， 在 程序 执 
行 过 程 中 ，M0 常 开 触 点 始终 闭合 (也 可 以 将 X003 代替 MO ， 而 不 要 MO) 。 当 按 动 起 动 按 
钮 时 ，X001 连通 ，Y000 通电 ， 人 气动 夹具 夹 紧 焊 件 ; 同时 定时 器 TO 开始 计时 。TO 延 时 3s 
后 ，T0 的 常 开 触 点 连通 ，Y002 通电 ， 接 通 弧 烛 电源， 而 且 焊 接 指示 灯 VL1 亮 ; 同时 定时 
器 TI 开始 计时 。T1 延 时 5s，T1l 的 常 开 触 点 连通 ，Y001 通电 ， 焊 接 转 胎 电 机 通电 转动 ， 
焊 件 旋转 ， 并 且 旋 转 指示 灯 V12 亮 ， 进入 正常 焊接 状态 。 此 时 ,编码 器 检测 脉冲 通过 
X000 输入 到 PLC 中 ,计数 器 Cl 记录 脉冲 数 。 焊 件 旋转 一 圈 后 ,计数 器 Cl 常 开 触 点 了 闭 
合 ， 指 示 灯 VL3 亮 ， 表 示 焊 接 完 成 。 与 此 同时 ，M2 线圈 连通 ，M2 常 闭 触 点 断 开 ，Y002 
斯 电 ， 向 弧 焊 电源 发 出 停止 信号 ， 焊 接 电流 衰减 。 此 时 定时 器 T2 开始 计时 ， 延 时 2s 后 ， 
电弧 熄灭 。 这 时 定时 器 T2 常 闭 触 点 断 开 ，Y001 断 电 ， 焊 件 停止 旋转 。 在 Y001 断 电 时 ， 
定时 器 T3 开始 计时 ， 延 时 3s， 保 护 气体 关 断 ， 定 时 器 T3 常 闭 触 点 断 开 ，Y000 断 电 ， 气 
动 夹具 松 开 焊 件 ， 完 成 了 整个 焊接 过 程 ， 而 且 此 时 T3 常 开 触 点 连通 ， 定 时 器 C1 复位。 
如 果 选 择 手动 控制 ， 则 X003 和 MO 常 开 触 点 始终 断 开 ， 当 程序 执行 过 程 中 ， 即 使 C1 常 开 触 
点 连通 ，M2 也 不 会 导 通 ， 焊 接 过 程 不 能 停止 ， 只 有 在 按 动 停止 键 SB2, 输入 X002 连通 , 才 
可 以 结束 焊接 过 程 。 























1S7 


《 
全- 焊接 自动 化 技术 及 其 应 用 。 

2. 变压器 铁心 焊接 

在 变压器 、 电 机 、 电 抗 器 等 制造 中 ， 经 常 采 Ce Po 
用 焊接 方法 对 其 铁心 进行 固定 。 图 5-35 所 示 为 a 
一 个 变压器 铁心 纵 颖 自动 焊接 系统 。 假 设 变压器 
铁心 形状 是 圆 简 形 ， 采 用 4 条 焊 颖 进行 固定 ， 每 
条 焊 颖 相隔 90°。 

焊接 时 ， 首 先 将 变压器 铁心 安装 在 焊接 转 胎 
上 ， 利 用 气动 夹具 夹 紧 焊 件 ， 然 后 进行 自动 焊接 。 
焊接 时 ， 焊 件 不 动 ， 焊 炬 行走 。 当 焊 完 一 条 焊 颖 传感器 Wy 
后 ， 焊 件 旋 转 90?， 焊 接 另 一 条 焊 缝 ， 待 4 条 焊 颖 
全 部 焊 完 后 ， 松 开 夹具 ， 操 作者 将 变压器 铁心 取 ”图 5-35 变 压 带 铁心 纵 缝 日 动 糙 接 系统 
下 。 其 自动 控制 过 程 的 流程 图 如 图 5-36 所 示 。 


四 






焊 炬 行走 电动 机 


旋转 装置 焊 炬 

































延 时 3s 
接 通 弧 焊 电源 


焊 枪 右 行 / 焊 枪 左 行 


遇 到 右 行程 开关 / 


遇 到 左 行程 开关 


图 5-36” 变 压 融 铁心 焊接 自动 控制 流程 图 
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在 PLC 控制 系统 设计 时 ， 根 据 控制 要 求 ， 确 定 PLC 的 输入 /输出 点 数 ， 选 取 PLC。 输 入 
点 包括 2 个 行程 开关 、! 个 旋转 编码 器 、7 个 操作 按钮 、1 个 工作 方式 转换 开关 ， 共 需要 11 
个 输入 点 ; 输出 点 包括 1 个 电磁 阅 、1 个 指示 灯 ，3 个 控制 电动 机 通 断 的 接触 器 ，! 个 弧 焊 
电源 控制 开关 ， 共 6 个 输出 点 。 因 此 ， 可 以 选取 FXax-24MR 型 (14 点 输入 ，10 点 输出 ) 
PLC， 其 输入 /输出 安排 见 表 5-19。 

根据 控制 要 求 绘 制 PLC 控制 的 梯形 图 。 图 5-37 所 示 为 变压器 铁心 焊接 自动 控制 的 参考 
梯形 图 ， 根 据 参 考 梯 形 网 编写 助 记 符 语句 表 见 表 5-20。 
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表 5-19 IO 安排 一 览 表 











































































































输 ”入 给 出 
起 动 按钮 SB1 X6 | 焊接 电源 控制 SB Y0 | 气动 夹具 电磁 阀 
停止 按钮 SB2 X7 | 焊 枪 右 行 控制 SB3 Y1 | 弧 焊 电源 控制 
右 行程 开关 X10 | 焊 枪 左 行 控制 SB4 Y2 | 焊 枪 右 行 控制 接触 需 
左 行程 开关 X11 | 焊 件 旋转 控制 SB5 Y3 | 焊 枪 左 行 控制 接触 器 
编码 器 信号 输入 X12 | 气动 夹具 控制 SB6 Y4 | 焊接 指示 
自动 /手动 控制 选择 开关 SA1 Y5 | 焊 件 旋转 控制 接触 器 

















表 5-20 ”变压器 铁心 焊接 自动 控制 助 记 符 语句 表 




























































































序 指 令 步 “ 序 指 令 

0 LD X000 36 OR Y003 

1 RST Tl 37 AND M2 

3 RST C2 38 OUT Y003 

5 LD X000 39 LD X002 

6 OR MO 40 AND Y002 

7 ANI M4 41 LD X003 

8 OUT Y000 42 AND Y003 

9 OUT MO 43 ORB 

10 LD MO 44 OR M1 

11 ANI M1 45 ANI M3 

12 OUT TO K30 46 ANI M4 

15 LD TO 47 OUT M1 

16 OR M2 48 OUT Tl K50 
17 ANI M1 51 LD Tl 

18 OUT Y001 52 ANI M3 

19 OUT Y004 53 ANI C2 
20 OUT M2 54 OUT Y005 
21 LD TO 55 LD Y005 
22 PLS M5 56 AND X004 
24 LD M5 57 OUT Cl K90 
25 RST Cl 60 LD Cl 
27 LD M5 01 ANI M2 
28 OUT C2 K4 62 OUT M3 
31 LD X003 63 LD C2 
32 OR Y002 64 AND Tl 
33 AND M2 65 OUT M4 
34 OUT Y002 66 END 
35 LD X002 
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到 5-37 ”变压器 铁心 焊接 自动 控制 的 参考 梯形 图 


























根据 要 求 ， 变 压 器 铁心 焊接 的 PLC 控制 过 程 叙 述 如 下 。 将 变压器 的 铁心 安装 在 焊接 转 
胎 上 。 按 动 起 动 按钮 ，X000 连通 ， 驱 动 Y000 使 气动 夹具 焊 作 ， 夹 紧 焊 件 。 通 过 To 延 时 
3s， 驱 动 Y001 和 Y004 接 通 弧 焊 电 源 和 焊接 指示 灯 。 与 此 同时 ， 通 过 辅助 继电器 M2 驱动 
Y002 使 焊 炬 行走 装置 右 行 ， 焊 接 开 始 (此 时 连接 左边 行程 开关 的 X003 常 开 触 点 处 于 连通 
状态 ， 当 焊 炬 右 行 后 ，X003 常 开 触 点 断 开 ) 。 此 时 ， 通 过 辅助 继电器 M5 产生 单 脉 冲 ， 将 
Cl 计数 器 复位 。 当 焊 炬 行走 装置 碰 到 右边 的 行程 开关 X002 时 ， 辅 助 继 电器 线圈 Ml 连通 ， 


停止 行走 。 通 过 Tl 延 时 5s， 了 驱动 Y005 使 转 胎 旋转 ， 并 使 C2 记 数 1 次 。 转 胎 旋 转 时 ， 检 测 
转 胎 旋转 角度 的 编码 器 脉冲 由 X004 输入 ，C1 计数 。 变 压 器 铁心 旋转 90%"，C1 计数 到 设 定 
值 ， 使 辅助 继电器 M3 线圈 连通 ，M3 常 闭 触 点 断 开 ，Y005 断 电 ， 转 胎 停 止 旋 转 。 此 外 ，M3 
还 使 ML 、T1 线圈 断 电 ，MI1 常 闭 触 点 闭合 ，T0 线圈 连通 ， 延 时 3s，T0 驱动 Y001 和 Y004 
再 次 接 通 弧 焊 电源 和 焊接 指示 灯 。 由 于 此 时 X002 常 开 触 点 处 于 连通 状态 ，M2 驱动 Y003 使 
焊 炬 行走 装置 左 行 焊接 。M5 产生 单 脉 冲 ， 将 C1 计数 器 复位 。 当 焊 炬 行走 装置 磁 到 左边 的 
行程 开关 ， 使 X003 连通 时 ， 焊 炬 停止 行走 ， 同 时 切断 弧 烛 电源， 焊接 停止 。 延 时 5s， 变 压 
器 铁心 再 旋转 990"， 同 时 C2 又 计数 1 次 。 重 复 上 述 控制 过 程 ， 直 至 4 条 焊 缝 焊接 完毕 ， 即 
C2 计数 第 4 次 时 ， 通 过 M4 控制 焊接 转 胎 不 再 旋转 ， 而 使 Y000 断 电 ， 使 气动 夹具 松 夹 ， 焊 
接 过 程 结束 ， 人 工 取 下 焊 好 的 变压器 铁心 。 
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。 第 5 章 ， 焊 接 自动 化 中 的 PLC 控制 技术 -二 

由 以 上 分 析 可 知 ， 图 5- 40 是 正常 焊接 、 自 动 控 制 模式 的 梯形 图 。 程 序 中 没有 使 用 
X001 、X005 、X006 、X007 、X010 、X011 、X012 等 输入 继电器 。 这 些 继电器 或 者 用 于 手动 
控制 模式 ， 或 者 用 于 焊 前 调节 。 可 以 编写 相应 的 程序 ， 并 应 用 跳 转 指令 实现 程序 的 切换 。 该 
部 分 程序 读者 可 以 自己 动手 进行 编制 。 

3. 双 工 位 环 颖 自动 焊接 

图 5-38 所 示 为 一 个 双 工 位 环 缝 铝 极 氢 弧 焊 自动 焊接 工作 台 。 在 工 位 2 采用 人 工 上 料及 
焊 件 夹 紧 。 焊 件 夹 紧 后 ， 两 工 位 在 旋转 工作 台 带 动 下 旋转 180。， 进 行 工 位 转换 。 工 位 转换 
的 位 置 控制 采用 了 接近 开关 (也 可 以 采用 编码 
器 ) 。 工 位 1 是 焊接 工 位 。 工 位 自动 转换 完成 
后 ， 延 时 1s， 焊 枪 在 气动 装置 带动 下 自动 伸 出 
到 位 。 延 时 2s， 起 动 TIG 弧 焊 电源 。 再 延 时 3s， 
起 动 焊 接 转 胎 电动 机 ， 焊 件 旋转 。 环 颖 焊接 位 
置 的 控制 ， 选 用 360p/s 的 增 量 编码 器 ， 即 环 颖 
焊接 过 程 中 ， 焊 件 旋转 位 置 可 以 通过 编码 器 的 
输出 脉冲 来 检测 。 环 闯 焊接 完成 即 编码 带 输 ”图 5.38 双 工 位 环 缝 忽 极 氟 弧 焊 自动 爆 接 工作 台 
出 360 个 脉冲 ) 后 切断 弧 焊 电源 ， 延 时 3s 停止 
环 颖 焊接 转 胎 旋转 。 再 延 时 3s 焊 枪 在 气动 装置 带动 下 自动 回 位 。 延 时 ls 工作 台 旋 转 180。， 
进行 工 位 自动 转换 ， 完 成 一 个 焊接 循环 。 

图 5-39 所 示 为 双 工 位 环 颖 焊接 的 自动 控制 参考 梯形 图 。 所 采用 PLC 控制 的 VO 安排 见 
表 5-21。 





















































表 5-21 IO 安排 一 览 表 






































输 ”入 输 ”出 
X0 起 动 按钮 SB1 Y0 焊接 转 胎 电动 机 控制 接触 器 
X1 停止 按钮 SB2 Y1 弧 焊 电源 控制 开关 SB 
X2 编码 器 信号 输入 Y2 焊接 指示 灯 
X3 自动 /手动 控制 选择 开关 SA1 Y3 ( 焊 枪 ) 气 氏 电 磁 气 阀 
X4 接近 开关 Y4 焊 件 旋转 指示 
X5 单 循环 /多 循环 SA2 Y5 焊 件 旋转 指示 
Y6 工 位 转换 转台 电动 机 接触 器 

















在 图 5-39 中 ，Y004 控制 焊接 开始 的 指示 灯 ，Y005 控制 焊 件 旋转 一 周 的 指示 灯 。 接 近 
开关 用 来 检测 旋转 工作 台 旋 转 是 否 到 位 。X003 、X005 分 别 连接 自动 /手动 控制 选择 开关 
SA1 和 单 循环 /多 循环 选择 开关 SA2 。 当 选择 自动 控制 功能 时 ，X003 常 开 触 点 处 于 连通 状 
态 ; 当选 择 单 循环 控制 时 ，X005 常 开 触 点 处 于 连通 状态 。 单 循环 表示 只 完成 一 个 焊 件 的 
自动 焊接 ， 即 首先 进行 工 位 转换 ， 然 后 自动 焊接 ， 最 后 再 进行 工 位 转换 ， 将 焊 好 的 焊 件 
送 回 到 工 位 2， 完 成 一 个 焊 件 的 焊接 循环 。 而 多 循环 表示 在 连续 焊接 生产 中 ， 进 行 连续 自动 
焊接 和 工 位 转换 的 情形 。 
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图 5-39” 双 工 位 环 颖 焊接 的 参考 自动 控制 梯形 图 


5.6 ”可 编程 序 控制 器 在 焊接 自动 化 中 的 应 用 


可 编程 序 控制 咒 目 前 在 焊接 自动 化 领域 应 用 越 来 越 广 ， 本 节 主 要 介绍 几 个 焊接 自动 化 工 
程 应 用 的 实例 。 


5.6.1 PLC 在 托 辊 双 端 自动 焊接 中 的 应 用 


托 辊 是 带 式 输送 机 的 重要 部 件 ， 用 来 承受 输送 带 和 物料 的 重力 。 托 辊 结构 及 焊 缝 部 位 如 
图 5-40 所 示 ， 托 辊 焊 缝 主要 是 指 托 辊 两 端的 环 焊 
颖 。 托 辊 材料 为 碳 素 钢 ， 托 辊 两 端的 环 焊 颖 选用 熔 
化 极 气体 保护 自动 焊 。 

图 5-41 所 示 为 唐山 开元 自动 焊接 装备 有 限 公 司 
设计 的 托 辊 双 端 自动 焊接 系统 ， 主 要 用 于 完成 托 辊 
简体 两 端 与 轴承 座 的 环 缝 自动 焊接 。 焊 接 中 采用 两 
端 气 币 顶 紧 ， 定 位 托 辊 简体 与 轴承 座 ， 焊 枪 固定 不 
动 ， 采用 步 进 电 动机 驱动 焊 件 旋转 ， 同 时 完成 托 辊 
两 端 环 烛 颖 的 焊接 。 图 5-40” 托 辊 结构 及 焊 缝 部 位 
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1. 系统 构成 

如 图 5-41 所 示 ， 托 辊 双 端 自动 焊 机 的 机 械 系 统 主要 由 床 身 、 主 轴 箱 ( 固定 )、 尾 座 
(移动 ) 、 左 右 滑 台 、 托 架 、 工 具 头 、 传 动机 构 、 焊 接 电源 等 构成 。 其 中 ， 需 要 电气 控制 的 
部 分 有 左右 滑 台 〈 和 气缸 ) 、 主 轴 旋 转 电动 机 ( 步 进 电 动机 )、 尾 箱 移动 电动 机 (交流 异步 电 
动机 )、 托 架 ( 气 氏 )、 焊 枪 架 ( 气 生 )、 弧 焊 电 源 等 ， 其 电气 系统 如 图 5-42 所 示 。 











WN 


主轴 箱 左 滑 台 焊 件 托 架 。 右 滑 台 尾 座 


控制 箱 


图 5-41 托 辊 双 端 自动 焊接 系统 




















图 5-42” 托 辊 双 端 自动 烛 机 电气 控制 系统 

















2. 动作 顺序 

根据 托 辊 焊 件 长 度 ， 通 过 电动 机 了 驱动 尾 座 到 合适 位 置 。 焊 接 前 ， 托 架 升 起 ,操作 人 员 将 
托 辊 放 到 托 架 上 ,通过 气 氏 驱动 ， 左 右 滑 台 相对 运动 将 焊 件 夹 紧 固定 ; 同时 ， 焊 枪 由 气缸 驱 
动 到 达 焊 接 位 置 ， 托 架 落 下 ， 引 弧 焊接 ， 同 时 主轴 电动 机 旋转 ， 当 电动 机 带动 托 辊 旋转 至 
360°* 时 ， 表 明 环 颖 焊接 基本 完成 ， 开 始 收 弧 ， 环 缝 搭 接 一 段 ， 搭 接 长 度 在 5 ~ 10mm， 然 后 
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熄 弧 ， 同 时 主轴 电动 机 停 转 ， 托 架 升 起 ,左右 滑 台 退回 ， 焊 枪 拾 起 ， 操 作 人 员 将 焊接 完成 的 
焊 件 取 下 。 

3. 系统 硬件 设计 

根据 控制 要 求 ， 确 定 所 需 的 用 户 输入 /输出 设备 ， 据 此 确定 PLC 的 IO 点 数 ， 选 择 
PLC， 设 计 IO 连接 图 。 

(1) 输入 设置 包括 按钮 设置 、 传 感 器 设置 、 报 警 信号 设置 等 。 

1) 按钮 设置 。 为 实现 自动 控制 需要 设 定 按钮 起 动 (SB1)、 停 止 (SB2) 、 手 动 /自动 选 
择 〈SA1 ) 。 执 行 部 件 有 主轴 旋转 电动 机 、 尾 箱 移 动 电动 机 、 托 架 气缸 、 滑 台 顶 进 气缸 、 双 
焊 枪 送 进 气 氏 、 两 台 焊 接 电 源 ， 所 以 操作 按钮 包括 主轴 正 转 (SB3) 、 主 轴 反 转 (SB4) 、 尾 
箱 正 向 移动 (SB5 ) 、 尾 箱 反 向 移动 (SB6)、 托 架 上 升 (SB7)、 托 架 下 降 (SB8)、 滑 台 顶 
进 (SB9)、 滑 台 退 回 (SB10)、 焊 枪 开关 (SB11、SB12)、 左 右 焊 枪 气动 与 返回 (SB13、 
SB14、SB15、SB16)。 总 共 需 要 17 个 输入 点 。 

2) 传感器 设置 。 为 保证 系统 自动 运行 安全 可 靠 ， 系 统 中 需要 设置 的 检测 信号 包括 托 架 
升 到 位 、 托 架 降 到 位 、 滑 台 顶 进 到 位 、 滑 台 退 回 到 位 ， 这 些 信 号 均 来 自 位 置 传感器 。 该 系统 
中 选用 了 磁力 开关 作为 位 置 传感器 ， 直 接 安 装 到 带 磁 环 的 气 氏 和 生体 上 。 总 共 需 要 4 个 输 
人 点 。 

3) 报警 信号 设置 。 系 统 中 尾 座 移动 电动 机 为 交流 异步 电动 机 ， 电 气 系 统 设 计 中 需要 对 
其 进行 保护 ， 设 置 热 继 电器 (FR1)， 其 报警 信号 需要 输入 给 PLC; 主轴 旋转 电动 机 为 步 进 
电动 机 ， 其 驱动 器 自 带 报警 信号 输出 (S1) ， 需 要 输入 给 PLC。 总 共 需 要 2 个 输入 点 。 

综 上 所 述 ， 该 系统 总 共 需 要 PLC 输入 点 23 个 。 

(2) 输出 设置 ”包括 电动 机 控制 、 气 动 元 件 控 制 、 弧 焊 电 源 控制 等 。 

1) 电动 机 控制 。 主 轴 旋 转 电 机 为 步 进 电动 机 ， 控 制 步 进 电动 机 需要 2 个 脉冲 信和 号 给 
进 电动 机 驱动 器 ; 尾 座 移动 电动 机 为 交流 异步 电动 机 ， 控 制 其 正 反 向 旋转 需要 控制 2 个 交流 
接触 器 (KM1、KM2)。 电 动机 控制 需要 4 个 输出 点 。 

2) 气动 元 件 控 制 。 托 架 气 饶 由 1 个 电磁 阅 (YV1) 控制 ,左右 滑 台 气 氏 由 1 个 电磁 阀 
(YV2) 控制 ， 双 焊 枪 到 位 的 两 个 气 红 由 2 个 电磁 阀 (YV3 、YV4) 控制 。 考 虑 PLC 输出 点 
电流 的 限制 ， 直 接 控制 电磁 阀 会 造成 输出 点 损坏 ,该 系统 采用 PLC 控制 4 组 中 间 继 电器 
(KAl1、KA2、KA5 、KA6) ， 通 过 中 间 继 电器 控制 电磁 阀 的 方式 。 气 动 元 件 控制 需要 4 个 输 
出 点 。 

3) 弧 焊 电源 控制 。 该 系统 中 通过 控制 焊 枪 开关 来 控制 焊接 电源 的 起 动 与 停止 ， 焊 枪 开 
关 由 2 组 中 间 继 电器 (KA3 、KA4) 来 控制 ， 需 要 2 个 输出 点 。 

4) 指示 灯 。 该 系统 在 工作 中 需要 有 工作 状态 的 指示 灯 ， 指 示 手 动 / 自 动 、 起 动 、 停 目 
等 工作 状态 ， 需 要 1 个 输出 点 。 

综 上 所 述 ， 该 系统 总 共 需 要 PLC 输出 点 11 个 。 

(3) PLC 选 定 ”根据 输入 /输出 点 的 分 析 可 知 ， 共 需要 输入 点 23 个 、 输 出 点 11 个 , 包 
括 2 个 脉冲 输出 点 ， 故 选择 三 萎 FX,、-40MT 型 的 PLC， 它 具有 24 路 输入 、16 路 输出 〈 含 2 
路 脉冲 输出 )。1/O 安排 一 览 表 见 表 5-22，PLC 硬件 接线 图 如 图 5-43 所 示 。 

(4) 人 机 界面 ”该 系统 中 需要 对 焊接 参数 进行 设 定 ， 对 系统 运行 状态 进行 显示 。 所 以 ， 
在 系统 中 采用 了 三 鞭 GT1050 型 触摸 屏 作为 参数 设 定 和 数据 显示 的 人 机 界面 
164 
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对 
L 
AC nO | 十 
N 
所 COM 
二 SAL| 0 
2 SB1[ xi 
二 SB2| x3 
> SB3 | x 
SB4| wh 
二 SB5| xs 
上 SB6| X6 
二 SB7| 77 
SB | xio PLC 
SB xl 
SB10[ X17 
二 SBII wis 
SB12| yi4 
SQ1 XI15 
SQ2| XI16 
SQ3| XI17 
SQ4| X20 
| i 
二 S1 | X22 
SBB | x33 
SBI4 | x24 
SBIS | x25 
SB16 | x76 
X27 
图 5-43 ”PLC 硬件 接线 图 
表 5-22 LO 安排 一 览 表 
输 ”入 输 出 
端口 号 定义 代 号 端口 号 定义 代 号 
X0 手动 /自动 SA1 Y0 主轴 旋转 电动 机 脉冲 CW 
X1 起 动 SB1 YI1 主轴 旋转 电动 机 方向 CCW 
X2 停止 SB2 Y2 尾 座 正 向 移动 KMI 
X3 主轴 正 转 SB3 Y3 尾 座 反 向 移动 KM2 
X4 主轴 反 转 SB4 Y4 托 架 升降 KAl 
X5 尾 座 正 向 移动 SB5 Y5 滑 台 进退 KA2 
x6 必 座 反 向 移动 SB6 “6 | > 
X7 托 架 上 升 SB7 Y7 焊 枪 开关 2 KA4 
x10 托 架 下 降 SB8 Y10 指示 灯 HL1 
X11 滑 台 项 进 SB9 Y11 左 焊 枪 到 位 KA5 
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( 续 ) 
输 入 输 出 
端口 号 定 义 代 号 端口 号 定 义 代 号 
X12 滑 台 退 回 SB10 Y12 右 焊 枪 到 位 KA6 
X13 焊 枪 开关 1 SB11 
X14 焊 枪 开关 2 SB12 
X15 托 架 升 到 位 SQ1 
X16 托 架 降 到 位 SQ2 
X17 滑 台 顶 进 到 位 SQ3 
X20 滑 台 退回 到 位 SQ4 
X21 主轴 旋转 电动 机 报警 FR1 
X22 尾 座 移动 电动 机 报警 Sl 
X23 左 焊 枪 气 饶 送 进 SB13 
X24 左 焊 枪 气 缸 返 下 SB14 
X25 右 焊 枪 气缸 送 进 SB15 
X26 右 焊 枪 气 缸 返 世 SB16 
. 系统 软件 设计 
根据 近 制 要 求 和议 什 系统 进行 PLC 程序 设计 。 Er DRVI K9999 K3000 Y000 Y00i]-— 
控制 分 为 手动 运行 和 自动 运行 ， Gy oa Se 1 
部 分 。 广 -FLDRVIK-9%%%9 K3000 Y000 Y00 叶 oT 
(1) 手动 运行 程序 设计 手动 运行 是 指 设备 的 所 有 ns AS 
动作 由 操作 者 按 动 按钮 发 出 指令 来 完成 晶 为 单 步 运 行 ， X006 Yo 
指令 消失 动作 即 停止 。 在 设备 调试 和 故障 处 理 时 通常 使 | Ne 
用 手动 运行 来 操作 设备 。 
对 于 该 系统 ， 手 动 运行 就 是 通过 操作 盒 按 钮 来 发 出 YO04 
指令 ， 执 行 机 构 按照 指令 运行 。 程 序 设 计 中 需要 完成 pn es 
PLC 输入 与 输出 的 对 应 ， 如 图 5-44 所 示 。 需 要 特别 指出 i CO 
的 是 ， 主 轴 旋 转 是 通过 脉冲 定位 指令 DRVI 来 完成 的 ， 四 
详情 可 参考 三 菱 FX 系列 编程 手册 。 该 系统 使 用 三 莹 GX X013 Y006 
Developer 软件 进行 程序 设计 。 007 
(2) 自动 运行 程序 设计 自动 运行 是 指 设备 根据 程 | © 
序 设 定 的 顺序 依次 完成 所 有 动作 。 设 备 正常 焊接 时 主要 和 X023 yon 
采用 自动 运行 程序 。 el 
对 于 该 系统 ， 自 动 运行 将 完成 以 下 动作 : 自动 运行 
起 动 ， 左右 滑 台 顶 进 将 焊 件 固定 ， 同 时 ， 焊 枪 由 气 抵 驱 ~ 
动 到 达 焊 接 位 置 ， 托 架 落 下 ， 开 始 自 动 引 弧 ，3 引 弧 0. 5s Y012 
后 主轴 电动 机 开始 自动 旋转 并 进行 焊接 ; 当 焊 件 旋 转 至 


360° 时 开始 收 弧 搭 接 ， 搭 接 延 时 1s 后 停 弧 ， 同 时 主轴 电 
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3 
。 第 5 章 ， 焊 接 自动 化 中 的 PLC 控制 技术 . 思 
动机 停止 旋转 ， 托 架 升 起 ， 两 侧 滑 台 退回 ， 焊 枪 抬 起 ， 结 束 本 次 焊接 等 待 再 次 起 动 。 

根据 动作 顺序 编制 自动 运行 流程 图 如 图 5-45 所 示 ， 根 据 流程 图 编写 的 自动 运行 程序 


梯形 图 如 图 5-46 所 示 。 考 虑 到 程序 的 复杂 性 ， 列 出 的 程序 实例 中 并 未 考虑 自动 运行 中 停 
止 的 处 理 。 
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图 5$-46 自动 运行 程序 梯形 图 
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5. 6.2 PLC 在 直 管 弯 头 自动 焊接 中 的 应 用 


直 管 弯 头 自动 焊 机 主要 用 于 完成 管 - 弯 头 和 管 - 管 对 接 的 自动 焊接 。 该 设备 主要 用 于 船舶 
制造 、 石 油 石化 和 海洋 工程 等 行业 的 管道 预制 。 这 些 行业 所 涉及 的 管 系 品种 较 多 ， 预 制 过 程 
中 焊 件 种 类 频繁 更 换 。 为 了 适应 这 种 工作 状态 ， 该 设备 配 有 参数 数字 了 预制、 存储 和 调用 功 
能 ， 而 且 可 实现 自动 摆动 焊接 ， 方 便 焊 件 规格 频繁 更 换 时 的 调整 。 

1. 系统 介绍 

唐山 开元 自动 焊接 装备 有 限 公司 研制 的 直 管 弯 头 自动 焊接 系统 如 图 5-47 所 示 。 





图 5-47 ， 直 管 弯 头 自动 焊接 系统 





该 焊接 自动 控制 系统 工作 原理 :以 电动 机 驱动 卡 盘 带动 焊 件 旋转 ， 焊 枪 固定 在 操作 机 架 
上 ， 焊 枪 可 以 左右 摆动 实现 坏 焊 缝 的 焊接 。 

该 自动 焊接 系统 主要 由 驱动 卡 盘 、 焊 件 支 撑 托 架 、 焊 枪 操作 机 、 底 座 等 四 部 分 组 成 。 其 
中 需要 电气 控制 的 部 分 有 驱动 卡 盘 电动 机 (变频 控制 交流 电动 机 )、 焊 枪 升降 电动 机 ( 步 进 
电动 机 ) 、 焊 枪 摆动 电动 机 ( 步 进 电动 机 )、 焊 接 电源 等 ， 其 电气 控制 系统 如 图 5-48 所 示 。 

2. 动作 顺序 

爆 件 在 支撑 托 架 上 放 好 后 推 入 卡 盘 。 卡 盘 夹 紧 完成 后 ， 焊 件 即 可 在 卡 盘 驱动 回转 机 构 的 
带动 下 按 程序 设 定 的 速度 旋转 进行 焊接 。 焊 接 电源 通过 卡 盘 与 内 置 导 电机 构 构成 导电 回路 。 
妆 圆 管 环 焊 缝 焊接 完成 后 ， 系 统 会 自动 改变 焊接 参数 进入 措 焊 及 收 弧 程 序 ， 拱 焊 完 成 后 卡 盘 
会 自动 回转 到 起 点 ， 操 作者 将 焊 好 的 焊 件 取 下 。 
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3. 系统 硬件 设计 
系统 硬件 设计 过 程 与 5. 6. 1 节 相 同 ， 此 处 不 再 详细 说 明 。 根 据 系 统 控 制 的 要 求 ， 确 定 
PLC 的 输入 点 数 为 15 点 、 输 出 点 数 为 10 点 ， 其 中 脉冲 输出 为 4 点 。 系 统 中 焊接 电流 、 电 压 
设 定 和 驱动 卡 盘 变频 电动 机 速度 设 定 需 要 3 路 模拟 量 控制 信号 ， 所 以 选择 欧姆 龙 CP1H- 


X40DT-D 型 PLC、 欧 姆 龙 CPIW-DA041 型 数 / 模 转 换 单元 ， 人 机 界 玫 
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控制 电源 





MQ001B 型 触摸 屏 。PLC 的 ZO 安排 见 表 5-23 ， 硬 件 接线 图 此 处 省 略 。 

















i 选择 欧姆 龙 NP5- 

























































































































































































表 5-23 LO 安排 一 览 表 
输 ”入 输 ”出 
端口 号 定义 代号 端口 号 定义 代号 
0. 00 手动 /自动 SA1 100. 00 一 一 
0.01 起 动 SB1 100. 01 提 枪 电动 机 脉冲 CW1 
0. 02 停止 SB2 100. 02 一 一 
0.03 卡 盘 正 转 SB3 100. 03 提 枪 电动 机 方向 CCW1 
0. 04 卡 盘 反 转 SB4 100. 04 摆动 电动 机 脉冲 CW2 
0. 05 摆动 电动 机 正 转 SB5 100. 05 摆动 电动 机 方向 CCW2 
0. 06 摆动 电动 机 反 转 SB6 100. 06 卡 盘 正 转 KA1 
0. 07 提 枪 电动 机 正 转 SB7 100. 07 卡 盘 反 转 KA2 
0. 08 提 枪 电动 机 反 转 SB8 101. 00 焊 枪 开关 KA3 
0. 09 焊 枪 开关 SB9 101.01 送 丝 开关 KA4 
0. 10 送 丝 开关 SB10 101. 02 运转 指示 HLI 
0.11 零点 信号 SQ1 101. 03 报警 指示 HI2 
1. 00 卡 盘 电动 机 报警 Sl 101. 04 一 一 
1.01 摆动 电动 机 报警 S2 101. 05 一 一 
1. 02 提 枪 电动 机 报警 S3 101. 06 一 一 
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4. 系统 软件 设计 

在 进行 PLC 程序 设计 前 ， 首 先 要 进行 触摸 屏 功 能 规划 和 触摸 屏 程 序 设计 。PLC 程序 主 
要 分 为 参数 存储 调用 、 数 据 计算 、 手 动 程序 、 自 动 程序 等 四 部 分 。 本 节 主 要 介绍 触摸 屏 、 参 
数 存 储 调用 、 数 据 计算 的 程序 设计 。 该 系统 中 欧姆 龙 NP5-MQ001B 型 触摸 屏 使 用 NP-Desig- 
ner 软件 进行 程序 设计 ， 欧 姆 龙 CP1H-X40DT-D 型 PLC 使 用 CX-Programmer 软件 进行 程序 
设计 。 

(1) 触摸 屏 程序 设计 该 系统 可 实现 多 层 焊 道 的 焊 枪 摆动 焊接 方式 。 根 据 焊 件 尺 寸 可 
设 定 不 同 参 数 。 每 套 参 数 分 为 基本 参数 和 层 参数 ， 基 本 参数 包括 焊 件 直径 、 焊 件 壁 厚 、 焊 接 
层 数 、 引 弧 时 间 、 收 弧 时 间 、 搭 接 时 间 ， 层 参数 包 
括 焊 接 电流 、 焊 接 电压 、 焊 接 速 度 、 摆 动 速度 、 摆 
动 幅 度 、 摆 动 两 端 停留 时 间 。 与 参数 存储 调用 相关 直 管 弯 头 焊接 机 
的 参数 为 程序 号 和 层 号 设 定 。 在 自动 焊接 过 程 中 ， 
操作 者 要 实时 观察 焊接 参数 并 进行 调整 ， 所 以 触摸 
屏 要 有 参数 显示 与 调整 功能 。 根 据 功能 要 求 ， 设 计 
的 触摸 屏 显 示 界 面 首页 如 图 5-49 所 示 。 

”图 5-49 中 的 “参数 画面 ”和 “自动 画面 ”为 切 MM/DD/YY 
换 画 面 按钮 ，“MM/DD/AYY” 和 “HH: MM: SS” 
为 日 期 和 时 间 的 显示 。 图 5-49 ”触摸 屏 显 示 界 面 首页 

图 5-50 所 示 为 参数 设 定 界 面 ， 其 中 “###” 为 数值 输入 框 ; “参数 存储 ”为 功能 按 
钮 ， 用 于 触发 PLC 的 指定 地 址 ; “自动 画面 ”和 “下 页 ”为 切换 画面 按钮 ， 其 余 为 文字 
标签 。 





唐山 开元 自动 焊接 装备 有 限 公 司 
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提 枪 距离 


mm 


be 








图 5-50 ”触摸 屏 参 数 设 定 界面 
a) 参数 画面 1 b) 参数 画面 2 

















图 5-51 所 示 为 自动 控制 界面 ， 其 中 “123” 形式 的 为 数值 显示 框 ; “+”“- ”为 功能 
按钮 ， 用 于 触发 PLC 的 指定 地 址 。 根 据 触摸 屏 界 面 信息 规划 出 每 页 画面 所 对 应 的 PLC 地 址 
见 表 5-24。 
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a) b) 
图 5-51 ”触摸屏 自动 控制 界面 
a) 自动 画面 1 b) 自动 画面 2 


表 5-24 触摸 屏 -PLC 地 址 对 应 表 



































































































































序 号 名 称 地 址 | 外 序 号 名 称 地 址 
参数 画面 1 (基本 参数 ) 自动 画面 1 
1 程序 号 D102 24 搭 接 时 间 D203 
2 焊 件 直径 D220 25 引 弧 时 间 D204 
3 焊 件 壁 厚 D221 26 收 弧 时 间 D205 
4 层 数 设 定 D222 27 焊接 电流 D300 
5 搭 接 时 间 D223 28 焊接 电压 D301 
6 引 弧 时 间 D224 29 焊接 速度 D302 
7 收 弧 时 间 D225 30 焊接 电流 + (按钮 ) 1202. 00 
8 参数 存储 (按钮) 1200. 00 31 焊接 电流 - (按钮 ) 1202. 01 
参数 画面 2 〈 层 参数 ) 32 焊接 电压 + (按钮 ) 1202. 02 
9 焊接 电流 D230 33 焊接 电压 - (按钮 ) 1202. 03 
10 焊接 电压 D231 34 焊接 速度 + (按钮 ) 1202. 04 
11 焊接 速度 D232 35 焊接 速度 - (按钮 ) 1202. 05 
12 提 枪 距离 D233 自动 画面 2 
13 摆动 速度 D234 36 提 枪 距离 D303 
14 摆动 幅度 D235 37 摆动 速度 D304 
15 左 端 停留 D236 38 摆动 幅度 D305 
16 右 端 停留 D237 39 左 端 时 间 D306 
17 层 号 设 定 D103 40 右 端 时 间 D307 
18 参数 存储 (按钮 ) 1200. 00 41 摆动 中 心 D108 
自动 画面 1 42 左 端 时 间 + (按钮 ) 1202. 12 
19 程序 号 D100 43 左 端 时 间 - (按钮 ) 1202. 13 
20 当前 层 号 D101 44 右 端 时 间 + (按钮 ) 1202. 14 
21 焊 件 直径 D200 45 右 端 时 间 - (按钮 ) 1202. 15 
22 焊 件 壁 厚 D201 46 摆动 中 心 调整 一 (按钮 ) 1202. 10 
23 层 数 设 定 D202 47 摆动 中 心 调整 一 (按钮 ) 1202. 11 
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(2) 参数 存储 调用 ”要 实现 参数 存储 调用 功能 ， 首 先 确定 每 套 参 数 所 占 内 存 地 址 的 数 
量 ， 然 后 在 PLC 数据 存储 区 中 规划 出 相应 的 存储 区 域 ， 最 后 确定 存储 与 调用 的 规则 。 

在 设计 触摸 屏 程 序 时 已 经 确定 了 每 套 参数 包含 的 基本 参数 和 层 参 数 ， 那 么 每 套 参 数 所 占 
用 地 址 数量 $ = 基本 参数 4 + 层 参 数 B x 焊接 层 数 C。 基 本 参数 所 占用 的 地 址 为 6 个 (4 = 
6) ， 每 套 层 参 数 所 占用 的 地 址 为 8 个 (B =8)， 根 据 焊 接 工 艺 确定 焊接 层 数 不 会 超过 4 层 
(C=1~4)， 按 照 公 式 计算 Ss=A+BxC=6+8x4=38。 考 虑 后 期 参数 增加 时 尽量 减少 程序 
修改 ， 在 规划 时 应 留 有 余 量 ， 所 以 基本 参数 占用 地 址 设 定 为 10 个 ， 层 参数 占用 地 址 设 定 为 
10 个 ， 重 新 计算 S$S=4+BxC=10+10x4=50。 

欧姆 龙 CP1H-X40DT-D 型 PLC 内 存 中 数据 存储 区 范围 是 DO ~ D32767， 考 虑 触摸 屏 已 经 分 
配 了 一 部 分 ， 数 据 计算 还 会 占用 一 部 分 ， 为 了 避免 数据 冲突 ， 将 参数 存储 区 设 定 在 D1000 以 
后 。 为 了 避免 存储 数据 超过 范围 造成 错误 ， 需 要 限定 程序 数量 即 限 定 程 序号 7。 根据 实际 工作 
情况 ， 常 用 焊 件 规格 不 会 超过 20 种 ， 所 以 将 程序 号 限定 为 0~19。 那 么 ， 总 的 参数 存储 量 为 $ 
x7=50 x20 =1000， 参数 存 储 区 的 范围 为 D1000 ~ D1999。 此 范围 可 根据 实际 情况 进行 调整 。 

现在 已 经 确定 每 套 参 数 的 数量 为 30 ， 存 储 区 域 从 D1000 开始 ， 如 果 能 够 确定 每 套 参 数 
首 地 址 的 具体 位 置 ， 就 可 以 实现 参数 的 存储 与 调用 了 。 每 套 参数 的 总 量 为 50 ， 其 中 基本 参数 
为 10， 层 参数 为 10 x4 =40,， 那么 每 套 参数 中 前 10 个 地 址 分 配给 基本 参数 ， 后 40 个 地 址 分 配 
给 层 参数 。 设 每 套 参 数 中 基本 参数 首 地 址 为 D (i) ， 层 参数 首 地 址 为 D (7 ) ， 程 序号 为 m (0 
~19)， 层 号 为 n (1 ~4)， 地 址 与 程序 号 、 层 号 的 关系 : i=1000 +50m, j=i+10n。 通 过 公 
式 就 可 以 确定 每 套 参 数 的 首 地 址 ， 从 而 可 以 通过 改变 程序 号 和 层 号 完成 参数 的 存储 和 调用 。 

根据 以 上 规划 进行 PLC 程序 设计 ， 梯形 图 如 图 5-52、 图 5-53 、 图 5-54 所 示 ， 助 记 符 语 
句 表 见 表 $-25 。 














表 5-25 参数 存储 调用 程序 助 记 符 语句 表 
































LD P_First_Cycle XFER (070) &6 @ D504 D200 
MOV (021) &0 D100 XFER (070) &8 @D514 D210 
MOV (021) &l D101 LDNOT P_First_Cycle 
MOV (021) &0 D102 OUT TRO 
MOV (021) &l D103 AND < > (305) D102 D402 
MOV (021) &0 D400 XFER (070) &6 @ D524 D220 
MOV (021) &l D401 XFER (070) &8 @D534 D230 
MOV (021) &0 D402 TIMX (550) 0100 &1 
MOV (021) &1 D403 LD TRO 
LD P_First_Cycle AND ToO100 





XFER (070) &6 D1000 D200 


MOV (021) D102 D402 





XFER (070) &8 D1010 D210 


LDNOT P_First_Cycle 





XFER (070) &6 D1000 D220 


OUT TRO 





XFER (070) &8 D1010 D230 


AND < > (305) D103 D403 





LD P_On 


XFER (070) &8 @D534 D230 





* (420) &50 D100 D500 


TIMX (550) 0101 &1 





+ (400) &1000 D500 D504 





LD TRO 
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( 续 ) 





XFER (070) &6 @ D504 D200 





* (420) &10 D101 D510 


AND ToO101 





+ (400) D504 D510 D514 


MOV (021) D103 D403 





LD P_On 


LD 1200. 00 





* (420) &50 D102 D520 


TIMX (550) 0200 &20 





+ (400) &1000 D520 D524 


AND T0200 





* (420) &10 D103 D530 


XFER (070) &6 D220 @ D524 





+ (400) D524 D530 D534 


XFER (070) &8 D230 @ D534 





LDNOT P_First_Cycle 


000000 | A200.11 











| 
(000000) — | 
P_Fir . . 
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000001 | A200.11 
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5-54 ”参数 存储 调用 程序 梯形 图 3 


(3) 数据 计算 ”该 系统 中 焊接 参数 全 部 由 触摸 屏 设 定 ， 但 执行 机 构 需 要 接收 模拟 量 和 
脉冲 信号， 所 以 需要 进行 转换 计算 。 其 中 ， 模 拟 量 包括 焊接 电流 、 焊 接 电 压 、 焊 接 速 度 ; 脉 





冲 信 号 包括 摆动 速度 、 摆 动 幅度 。 





下 痢 








i 以 模拟 量 为 例 介绍 其 相关 的 计算 方法 。 





要 进行 模拟 量 控 制 需 要 PLC 给 定 一 个 数字 量 ， 数 模 转 换 单元 根据 数字 量 的 大 小 输出 相 
应 的 模拟 量 。 该 系统 采用 欧姆 龙 CP1W-DA041 型 数 模 转换 单元 ， 其 输出 的 模拟 量 信 号 有 电 
流 信号 (0 ~20mA、4 ~20mA) 或 电压 信号 ( -10 ~10V、0~10V、1~5V)， 分 辨 率 为 1/ 
6000。 该 系统 的 焊接 电源 和 变频 器 所 接收 的 模拟 量 信 号 均 为 0 ~10V， 所 以 数 模 转 换 单元 的 
输出 模式 设 定 为 0 ~10V。PLC 给 定 的 数字 量 和 数 模 转换 单元 输出 的 模拟 量 信号 的 对 应 关系 
如 图 5-55 所 示 。 十 六 进 制 数 0000 ~ 1770 (十 进 制 数 0 ~6000) 对 应 0 ~ 10V 的 电压 范围 ， 完 整 
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的 输出 范围 是 - 0.5 ~ 10.5V。 使 用 补 码 来 指示 负电 压 。 该 系统 中 焊接 电流 7 的 范围 是 30 ~ 
500A， 焊 接 电压 U0 的 范围 是 12. 0 ~48. 0V， 卡 盘 交 流 电动 机 由 变频 需 控 制 ， 变 频 需 频率 / 调 
整 范围 是 0 ~ 100Hz。 














838000 





1770 189C 7FFF 
(6000)(6300) 十 六 进 制 数 





/| 


5-55 ”模拟 量 与 数字 量 的 对 应 关系 














对 于 焊接 电流 [， 参 数 设 置 值 为 D300。D300 的 范围 是 30 ~ 500。 设 PLC 需要 给 定 的 数 
字 量 为 4， 那 么 D300 与 4 的 数学 关系 : ( D300 -30)/4 = (500 -30)/6000， 变 换 后 为 4 = 
(D300 -30) x600/47。 

对 于 焊接 电压 VU， 参数 设置 值 为 D301。D301 的 范围 应 是 12. 0 ~48.0， 有 一 位 小 数 。 但 
是 触摸 屏 中 输入 的 数 只 能 是 整数 ， 所 以 将 该 值 放 大 10 倍 ， 其 范围 实际 是 120 ~480。 设 PLC 
需要 给 定 的 数字 量 为 B， 那 么 D301 与 B 的 数学 关系 : (D301 -120)/B = (480 - 120 )/6000 ， 
变换 后 为 B= (D301 -120) x50/3。 

对 于 焊接 速度 vw， 参数 设置 值 为 D302 ， 其 单位 为 mm/min， 是 线 速度 ， 而 线 速度 与 焊 件 


直径 D200 相关 。 由 机 械 参数 换算 出 驱动 卡 盘 电动 机 在 50Hz 时 卡 盘 的 转速 为 sr/min， 此 数 














值 为 角速度 ， 由 于 频率 /调整 范围 0 ~ 100Hz 对 应 数字 量 0 ~ 6000， 故 卡 盘 转速 D3 min 对 应 


数字 量 3000。 设 PLC 需要 给 定 的 数字 量 为 C， 那么 D302 与 B 的 数学 关系 为 ( D301/ 
D2007)/C = (5) /3000， 变 换 后 为 C = D301 x760/D200。 


根据 以 上 数学 关系 进行 PLC 程序 设计 ,梯形 图 如 图 5-$6 所 示 ， 助 记 符 语句 表 见 表 5-26。 








表 5-26 ”数值 计算 程序 助 记 符 语句 表 




















LD P_On LD P_On 
— (410) D300 &30 D3000 * (420) D302 &760 D3028 
* (420) D3000 &600 D3004 * (420) D200 &1 D3032 
/L (431) D3004 &47 D3008 /L (431) D3028 D3032 D3036 
- (410) D301 &120 D3012 MOV (021) D3036 D3040 
* (420) D3012 &50 D3016 
/L (431) D3016 &3 D3020 
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图 5-56 ”数值 计算 程序 梯形 医 











该 应 用 实例 主要 介绍 了 电气 系统 设计 中 的 触摸 屏 程序 设计 方法 和 PLC 程序 中 数据 存储 、 
数据 计算 的 设计 方法 。 


5. 6.3 ”PLC 在 托 辊 加 工 生产 线 中 的 应 用 


托 辊 加 工 生 产 线 〈( 见 图 5-$7) 主要 用 于 完成 托 辊 加 工 过 程 中 的 切割 、 压 装 、 焊 接 等 加 
工 工序 ， 包 括 托 辊 管 自动 定 长 切断 倒 角 单 元 、 托 辊 管 自 动 双 端 车 孔 单元 、 轴 承 座 自 动 压 装 单 
元 、 轴 承 座 自动 高 速 焊接 单元 、 内 密封 /轴承 自动 压 装 单元 、 外 密封 自动 压 装 单元 、 自 动 性 
能 检测 单元 等 。 

在 实际 生产 中 ， 生 产 线 的 各 工序 之 间 必 须 有 信号 和 数据 的 交互 才能 保证 整 条 生产 线 流畅 
工作 ， 同 时 需要 有 一 个 专用 的 信息 平台 对 生产 线 中 各 工序 的 运行 情况 进行 监控 ， 而 各 个 工序 
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图 5-57 ” 托 辊 加 工 生产 线 


分 别 有 相 对 独立 的 控制 系统 ， 所 以 必须 通过 专用 的 网 络 将 每 个 控制 系统 连接 在 一 起 ， 将 相关 
信息 共享 。 

目前 ， 随 着 技术 的 发 展 和 需求 的 提高 ，PLC 的 网 络 功 能 越 来 越 强 大 ， 种 类 也 越 来 越 多 。 
各 品牌 除了 支持 标准 的 RS422/485 网 络 外 ， 都 有 自己 专用 的 高 性 能 控制 网 络 技术 ， 如 西门 
子 的 Profibpus 、 罗 克 韦 尔 的 Foudation Fieldbus 、 三 蔡 的 CC-Link 、 欧 姆 龙 的 Controller Link 等 。 
同时 ，Ethernet 技术 也 得 到 了 广泛 的 支持 。 该 生产 线 中 ， 各 工序 的 控制 系统 采用 了 欧姆 龙 CJ 
系列 和 CP 系列 PLC， 为 了 实现 信息 共享 ， 使 用 了 多 种 网 络 技 术 ， 如 图 5-58 所 示 。 


PC Link Controller Link PC Link 





图 5-58 网络 示 意图 


在 网 络 系统 中 ，PC Link 网 络 用 于 单元 控制 系统 中 多 PLC 间 的 通信 ，Controller Link 网 络 
用 于 单元 控制 系统 之 间 的 通信 ，Ethermet 网 络 用 于 控制 系统 与 办 公 局 域 网 连接 进行 上 位 管 
理 ， 如 果 办 公 局 域 网 与 互联 网 连接 ， 可 实现 远程 监控 和 调试 。 

通过 网 络 应 用 ， 生 产 线 开 发 了 上 位 管理 软件 实现 了 更 多 的 功能 ， 如 监控 功能 、 报 表 功 
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能 、 远 程 诊断 功能 鲜 

1) 监控 功能 如 下 : 

QD 部 署 于 现场 或 办 公 室 ， 实 现 安全 、 高 效 生产 的 监测 与 管理 。 

@) 可 实时 显示 各 工 位 的 生产 状态 和 生产 数量 。 

(3) 生产 发 生 异 常 时 报警 。 

全 通过 视频 监控 装置 可 实时 掌握 现场 情况 。 

2) 报表 功能 如 下 : 

QD 能 够 统计 任 一 时 段 内 的 生产 的 零 部 件 与 成 品类 型 和 数量 。 

@) 可 以 查询 任 一 时 段 内 ， 各 工 位 的 工作 情况 ， 方 便 对 操作 者 的 工效 考核 。 

(3) 自动 统计 物料 消耗 ， 便 于 生产 管理 。 

3) 远程 诊断 功能 如 下 : 

在 发 生 故 障 时 ， 只 需 按 下 一 个 按钮 ， 即 可 将 故障 信息 发 送 至 服务 中 心 ， 技 术 服 务 人 员 可 
以 远程 诊断 故障 原因 ， 迅 速 应 对 ， 以 便 尽 快 排除 故障 ， 恢 复生 产 。 


复习 思考 题 


. 什么 是 可 编程 序 控制 器 ? 可 编程 序 控制 器 在 焊接 自动 化 系统 中 的 作用 是 什么 ? 
.PLC 系统 的 基本 硬件 由 几 部 分 组 成 ? 各 部 分 的 作用 是 什么 ? 
. PLC 常用 的 编程 语言 有 哪 几 种 ” 什么 是 PLC 的 梯形 图 ? 
. 结合 某 一 具体 自动 化 焊接 系统 的 例子 ， 绘 制 其 PLC 控制 系统 硬件 电路 。 
. 应 用 PLC 编程 语言 ， 编 写 一 延 时 导 通 、 延 时 关 断 控制 程序 。 
梯形 图 的 编程 规则 有 哪些 ? 
. 参考 图 5-27， 编 写 一 利用 单 稳 态 电路 进行 引 弧 与 炸 弧 的 控制 程序 。 
. PLC 控制 系统 设计 的 基本 原则 是 什么 ? 基本 内 容 有 哪些 ? 设计 步 又 是 什么 ? 
. 焊接 自动 控制 的 基本 原则 有 哪些 ?举例 说 明 哪些 是 时 间 转 换 ? 哪些 是 条 件 转换 ? 
10. 结合 焊接 实例 设计 一 环 缝 自动 焊接 PLC 控制 系统 ， 说 明 系 统 的 构成 ,绘制 其 硬件 电路 图 ， 说 明 自 
动 控 制 要 求 ， 编 写 程序 ， 画 出 梯形 图 。 
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机 大 人 焊接 扩 术 





随 着 先进 制造 技术 的 发 展 ， 实 现 焊接 产品 制造 的 自动 化 、 和 柔性 化 与 智能 化 已 成 为 必然 趋 
势 。 目 前 ， 采 用 机 器 人 焊接 已 成 为 焊接 自动 化 技术 现代 化 的 重要 标志 。 由 于 焊接 机 咒 人 具有 
通用 性 强 、 工 作 可 靠 的 优点 ， 因 此 受到 人 们 越 来 越 多 的 重视 。 在 焊接 生产 中 采用 机 器 人 技 
术 ， 可 以 提高 生产 率 ， 改 善 劳动 条 件 ， 稳 定 和 保证 焊接 质量 。 

本 章 将 简要 介绍 有 关 工业 机 器 人 、 机 器 人 焊接 的 基本 概念 及 其 应 用 。 


6.1 工业 机 器 人 概论 


6.1.1 工业 机 器 人 的 定义 


1920 年 捷克 作家 卡 雷 尔 . 查 培 克 在 其 剧本 《 罗 萨 姆 的 万 能 机 器 人 》 中 最 早 使 用 机 器 人 
一 词 ， 剧 中 机 器 人 “Robot” 这 个 词 的 本 义 是 苦力 ， 即 剧 作家 笔下 的 一 个 具有 人 的 外 表 、 特 
征 和 功能 的 机 器 ， 是 一 种 人 造 的 劳力 ， 它 是 最 早 的 工业 机 器 人 的 设想 。 

1954 年 美国 戴 沃 尔 最 早 提出 了 工业 机 器 人 的 概念 ， 并 申请 了 专利 。 该 专利 的 要 点 是 借 
助 伺 服 技术 控制 机 器 人 的 关节 ， 利 用 人 手 对 机 器 人 进行 动作 示 教 ， 机 器 人 能 实现 动作 的 记录 
和 再 现 ， 这 就 是 所 谓 的 示 教 再 现 机 器 人 ， 现 有 的 机 器 人 差不多 都 采用 这 种 控制 方式 。1959 
年 第 一 台 工 业 机 器 人 在 美国 诞生 ， 开 创 了 机 器 人 发 展 的 新 纪元 。 图 6-1 所 示 为 早期 工业 机 带 
人 与 现代 工业 机 器 人 的 图 片 。 





a) b) 


图 6-1 工业 机 器 人 
a) 早期 的 工业 机 器 人 b) 现代 工业 机 器 人 


1987 年 国际 标准 化 组 织 (ISO) 对 工业 机 器 人 术语 标准 作 如 下 定义 : 工业 机 器 人 是 一 种 
具有 自动 控制 的 操作 和 移动 功能 ， 能 够 完成 各 种 作业 的 可 编程 操作 机 ( Manipulator) 。 
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ISO 8373 : 1994 对 工业 机 器 人 给 出 了 更 详细 、 具 体 的 定义 : 机 器 人 具备 自动 控制 及 可 再 
编程 、 多 用 途 功 能 ， 机 器 人 操作 机 具有 三 个 或 更 多 可 编程 的 轴 ， 在 工业 自动 化 应 用 中 ， 机 器 
人 的 底座 可 固定 也 可 移动 。 

我 国 科 学 家 对 工业 机 器 人 的 定义 : 一 种 自动 化 的 机 器 ， 所 不 同 的 是 这 种 机 器 具有 一 些 与 
人 或 生物 相似 的 智力 能 力 ， 如 感知 能 力 、 规 划 能 力 、 动 作 能 力 和 协同 能 力 ， 是 一 种 具有 高 度 
灵活 性 的 自动 化 机 器 。 

在 研究 和 开发 未 知 及 不 确定 环境 下 的 工业 机 器 人 的 过 程 中 ， 人 们 探索 的 范围 逐步 地 向 人 
类 活动 的 各 种 领域 渗透 。 结 合 这 些 领 域 的 应 用 特点 ， 人 们 开发 了 各 式 各 样 的 具有 感知 、 决 
策 、 行 动 和 交互 能 力 的 工业 机 器 人 。 

与 其 他 类 型 的 机 右 人 人 一样， 人们 把 工业 机 器 人 研究 的 最 高 目标 定 为 智能 机 器 人 。 由 此 ， 
可 以 将 机 器 人 分 为 三 代 。 

第 一 代 机 器 人 ， 也 称 “ 示 教 再 现 ”型 机 器 人 ， 是 目前 在 工业 现场 应 用 最 多 的 机 器 人 。 
所 谓 “ 示 教 "， 即 由 人 “ 教 ” 机 器 人 运动 的 轨迹 、 停 留 点 位 、 停 留 时 间 等 ， 然 后 机 器 人 依照 
人 教 给 的 行为 、 顺 序 和 速度 重复 运动 。 实 质 上 ， 它 是 采用 计算 机 来 控制 一 个 多 自由 度 的 机 械 
机 构 ， 通 过 人 的 示 教 ， 存 储 程序 和 信息 ， 当 需要 机 器 人 工作 时 ， 把 存储 的 信息 读 取出 来 ， 然 
后 发 出 指令 ， 重复 示 教 的 结果 ， 再 现 出 示 教 动作 。 例 如 ， 用 于 汽车 制造 的 点 焊 机 器 人 ， 操 作 
者 只 需 把 点 焊 过 程 示 教 一 遍 ， 点 焊 机 器 人 即 可 重复 这 种 工作 。 

第 二 代 机 器 人 ， 即 带 感觉 的 机 器 人 。 在 20 世纪 70 年 代 后 期 ， 人 们 开始 研究 第 二 代 机 器 
人 ， 这 类 机 器 人 具有 类 似 人 的 某 种 感知 功能 ， 如 力 觉 、 触 觉 、 滑 觉 、 视 觉 、 听 觉 等 ， 通 过 反馈 
控制 ， 使 机 器 人 能 在 一 定 程 度 上 适应 变化 的 环境 。 例 如 ， 当 机 器 人 抓 某 一 个 物体 的 时 候 ， 它 不 
仅 能 感觉 出 实际 作用 力 的 大 小 ， 而 且 能 够 通过 视觉 识别 物体 的 形状 、 大 小 和 颜色 。 当 利用 机 器 
人 焊接 时 ， 通 过 焊 颖 跟踪 传感器 可 以 检测 机 器 人 行走 轨迹 与 爆 件 实际 焊 缝 位置 的 偏差 .利用 
反馈 控制 ， 机 器 人 会 更 改 “ 示 教 ” 得 到 的 轨迹 ， 自 动 跟 踪 焊 缝 ， 从 而 保证 焊 颖 的 质量 。 

第 三 代 机 器 人 ， 也 是 机 器 人 学 中 所 追求 理想 的 最 高 级 的 阶段 ， 称 为 智能 机 器 人 。 人 们 只 
需 告 诉 机 器 人 去 做 什么 ， 而 不 需要 告诉 它 怎 样 去 做 ， 机 器 人 就 能 完成 相应 的 工作 。 目 前 开发 
的 机 器 人 只 是 在 局 部 具有 这 种 智能 的 概念 和 含义 。 随 着 科学 技术 的 发 展 ， 智 能 的 概念 越 来 越 

富 ， 内 涵 越 来 越 宽 广 ， 真 正 的 智能 机 器 人 最 终 是 可 以 实现 的 。 


6.1.2 工业 机 器 人 的 构成 与 分 类 


1. 工业 机 器 人 的 构成 

工业 机 器 人 的 机 械 、 电 气 和 控制 结构 千差万别 ， 但 大 多 数 工 业 机 器 人 主要 由 四 部 分 组 
成 : 机 械 结构 、 传 感 顺 、 控 制 器 、 驱 动 源 。 

机 械 结 构 部 分 是 由 关节 连 在 一 起 的 若干 机 械 连 杆 的 集合 体 ， 形 成 开 环 运动 学 链 系 。 连 杆 
类 似 于 人 类 的 小 辟 、 大 壁 等 ,关节 通 常 为 移动 关节 和 转动 关节 。 移 动 关 节 人 允许 连 杆 做 直线 移 
动 ， 转 动 关节 人 允许 连 杆 之 间 发 生 旋转 运动 。 

传感器 用 于 检测 机 器 人 内 部 状态 或 者 机 器 人 外 部 环境 信息 ， 并 将 有 用 信息 传递 给 机 器 人 
的 控制 絮 。 

控制 器 是 机 器 人 系统 的 指挥 中 枢 ， 人 负责 信 息 处 理 和 人 机 交互 。 控 制 器 接收 传 感 信 息 并 对 
其 进行 数据 处 理 ， 然 后 按照 预存 的 信息 包括 机 器 人 状态 及 其 环境 情况 等 输出 控制 信号 去 驱动 
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多 焊接 自动 化 技术 及 其 应 用 。 
机 械 部 件 ， 使 其 按照 正确 的 运行 轨迹 、 速 度 和 位 置 进 行动 作 。 

驱动 源 可 以 是 气动 、 液 压 或 电动 ， 主 要 用 于 驱动 机 械 机 构 的 运动 。 假 设 采用 电动 机 作为 
驱动 源 ， 它 可 以 直接 与 机 器 人 的 臂 、 腕 或 手 的 机 械 
连 杆 或 关节 连接 在 一 起 ， 也 可 以 通过 齿轮 、 齿 带 、 
链条 等 与 其 相连 。 

机 器 人 组 成 部 分 之 间 的 相互 关系 如 图 6-2 所 示 。 
机 器 人 将 要 完成 的 任务 通过 计算 机 语言 编程 传递 给 
机 器 人 控制 器 (计算 机 ); 通过 控制 器 的 一 系列 计 
算 、 规 划 生 成 机 絮 人 控制 指令 ， 驱 动机 械 部 分 按照 4 
规定 的 程序 进行 运动 ， 内 、 外 传感器 实时 检测 有 关 b 感 | 一 加 工 对 象 (任务 ) 
信息 并 传输 给 控制 器 ， 根 据 有 关 人 信息， 控制 器 随时 
修正 机 器 人 的 工作 状态 ， 直 到 任务 完成 。 图 6-2 ”机 器 人 组 成 部 分 之 间 的 相互 关系 

2. 机 器 人 的 机 械 结构 

工业 机 器 人 主要 模仿 了 人 类 的 用 膊 和 手 的 某 些 功能 来 代替 人 进行 操作 ， 所 以 工业 机 器 人 
也 称 作 机 右 人 手臂 或 机 械 手 ,一般 简称 为 机 器 人 。 工 业 机 器 人 的 机 械 机 构 大 多 是 一 种 杆 件 机 
构 ， 是 将 杆 件 与 运动 副 相 互 连 接 而 构成 的 。 在 机 器 人 中 ， 臂 杆 〈 两 个 关节 之 间 的 连 杆 ) 称 
为 手臂 ， 运 动 副 又 称 为 关节 ， 相 应 的 移动 副 和 转动 副 称 为 平移 关节 和 转动 关节 ， 其 实际 结构 
则 是 由 直线 机 构 〈 导 轨 ) 和 旋转 机 构 ( 枢 轴 ) 构成 。 机 器 人 的 末端 称 为 手 脏 ， 它 一 般 由 几 
个 转动 关节 ( 枢 轴 ) 组 成 。 手 臂 决定 机 器 人 达到 的 位 置 ， 而 手 腊 则 决定 机 需 人 的 姿态 。 

机 器 人 的 基本 运动 方式 有 平移 、 转 动 和 摆动 ， 其 基本 运动 功能 的 符号 见 表 6-1。 

表 6-1 机 器 人 基本 运动 功能 的 符号 
名 称 符号 名称 符 ” 号 


平移 二 摆动 1 一 个 六 


3. 工业 机 器 人 的 分 类 

工业 机 器 人 分 类 方法 有 很 多 ， 可 以 根据 机 器 人 的 结构 、 运 动 与 控制 方式 等 进行 分 类 。 

(1) 按 结构 坐标 系 分 类 ”按照 结构 坐标 系 特点 不 同 ， 工 业 机 器 人 可 以 分 为 直角 坐标 型 
机 需 人 、 圆 柱 坐标 型 机 峰 人 、 极 坐标 型 机 名 人 和 多 关 贡 型 机 喜人 。 图 6-3 所 示 为 不 同 结构 坐 
标 系 的 机 名 人 。 

1) 直角 坐标 型 机 器 人 。 所 有 运动 都 是 由 直线 运动 机 构 实 现 的 机 器 人 称 为 直角 坐标 系 机 
器 人 ， 其 结构 如 图 6-3a 所 示 ， 机 器 人 在 x、y、z 轴 上 的 运动 是 独立 的 。 

2) 圆柱 坐标 型 机 器 人 。 由 一 个 旋转 运动 和 两 个 方向 直线 运动 〈 铅 垂 方向 和 水 平方 向 ) 的 
三 种 运动 机 构 组 合成 的 机 器 人 称 为 圆柱 坐标 系 机 器 人 ， 其 结构 如 图 6-2b 所 示 。R、9 和 为 柱 
坐标 系 的 三 个 坐标 。 其 中 ，R 是 机 絮 人 手臂 的 径 向 长 度 ，9 是 手臂 的 角 位 置 ，x 是 垂直 方向 上 
手臂 的 位 置 。 如 果 机 器 人 手臂 的 径 向 坐标 尺 保持 不 变 ， 机 器 人 手臂 的 运动 将 形成 一 个 圆柱 面 。 

3) 极 坐标 型 机 器 人 。 由 旋转 、 摆 动 、 直 线 运动 机 构 组 合 而 成 的 机 器 人 称 为 极 坐标 系 机 
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中 ,9 是 绕 机 器 人 手臂 支撑 底座 垂直 轴 的 转动 角 ，p8 是 手臂 在 铅 垂 画 
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图 6-3 
a) 直角 坐标 型 b) 圆柱 入 




















机 需 人 运动 所 形成 的 轨迹 表面 是 半球 面 。 

4) 多 关节 型 机 器 人 。 由 多 个 旋转 、 摆 动机 构 组 合 而 成 的 机 器 人 称 为 多 关节 机 器 人 ， 其 
结构 如 图 6-2d 所 示 。 它 是 以 其 各 相 邻 运动 部 件 之 间 的 相对 角 位 移 作为 坐标 系 的 9、p 和 a， 
其 中 0 是 绕 底座 铬 垂 轴 的 转角 ，9p 是 过 底座 的 水 平 线 与 第 一 臂 之 间 的 夹 角 ，a 是 第 二 臂 相对 
于 第 一 臂 的 转角 。 多 关节 机 器 人 手臂 可 以 达到 球形 体积 内 绝 大 部 分 位 置 ， 所 能 达到 区 域 的 形 





状 取 决 于 两 个 臂 的 长 度 比例 。 
不 同 结构 坐标 系 机 器 人 的 特点 见 表 6-2。 











k 标 型 


不 同 结构 坐标 系 的 机 器 人 
E 标 型 c) 极 科 


d) 多 关节 型 
器 人 ， 又 称 为 球 坐 标 型 机 器 人 ， 其 结构 如 图 6-2c 所 示 。R、9 和 B 为 极 坐 标 系 的 坐标 。 其 

















ij 内 的 摆动 角 。 极 坐标 型 





表 6-2 不 同 结构 坐标 系 机 器 人 的 特点 
”类别 | 特点 | 工作 范围 
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直角 坐标 型 




















1) 三 个 直线 方向 














上 移动 








2) 可 以 两 端 支撑 
3) 占用 空间 较 大 





























4) 滑动 部 件 表面 容易 被 污染 





， 刚 度 最 大 
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水 平 极 





圆柱 坐标 型 











1) 直线 驱动 部 分 若 采 用 液压 驱 
动 ， 则 可 输出 较 大 的 动力 
入 型 腔 式 机 响 内 部 
3) 手臂 可 达 的 空间 受 限制 ,不 


























2) 能 够 人 














能 到 达 靠 近 立 柱 或 地 


面 的 空间 




















4) 直线 驱动 部 分 容易 被 污染 
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极 坐标 型 





1) 中 心 支架 附近 工作 范围 较 大 
2) 坐标 系 较 复杂 ， 


3) 存在 工作 死 区 























4) 直线 驱动 部 分 容易 被 污染 











较 难 控制 

















183 


专 


2 焊接 自动 化 技术 及 其 应 用 


类 别 特 点 工作 范围 





水 平 极 






1) 动作 较 灵活 ， 工 作 空间 大 
2) 适合 于 电动 机 驱动 

多 关节 型 3) 工作 条 件 要 求 低 ， 可 在 水 下 
等 环境 中 工作 
4) 运动 控制 较 难 ， 计 算 量 较 大 











主 视图 











(2) 按 受 控 运 动 方式 分 类 ”按照 机 器 人 受 控 运 动 方式 的 不 同 ， 工业 机 器 人 可 分 为 点 位 
控制 型 机 器 人 和 连续 轨迹 型 机 器 人 。 

1) 点 位 控制 (PITP) 型 机 器 人 。 机 器 人 受 挖 运动 方 式 为 从 一 个 点 运动 到 另 一 个 点 ， 只 
在 目标 点 上 完成 操作 。 要 求 机 器 人 在 目标 点 上 有 足够 的 定位 精度 ， 相 邻 目 标点 间 的 运动 方式 
之 一 是 各 个 关节 以 最 快 的 速度 趋 近 目标 点 ， 各 个 关节 视 其 转角 大 小 不 同 而 达到 目标 点 有 先后 
顺序 ; 另 一 种 运动 方式 是 各 个 关节 同时 趋 近 目 标点 ， 由 于 各 个 关节 运动 时 间 相 同 ， 所 以 角 位 
移 大 的 运动 速度 快 。 点 焊 机 器 人 就 是 典型 的 点 位 控制 型 机 器 人 。 

2) 连续 轨迹 控制 (CP) 型 机 器 人 。 机 器 人 各 个 关节 同时 受 控 运动 ， 使 机 器 人 末端 按 预 
期 的 轨迹 和 速度 运动 。 因 此 ， 其 各 个 关节 控制 系统 需要 实时 获取 驱动 电动 机 的 角 位 移 和 角 速 
度 信 号 。 弧 焊 机 器 人 就 是 典型 的 连续 轨迹 型 机 器 人 。 

(3) 按 移动 方式 分 类 ”按照 机 器 人 移动 方式 的 不 同 ， 工 业 机 器 人 可 分 为 固定 式 机 器 人 、 
移动 式 机 器 人 。 

1) 固定 式 机 器 人 。 固 定 在 某 个 底座 上 ， 只 能 够 通过 移动 关节 完成 机 器 人 操作 。 

2) 移动 式 机 器 人 。 可 沿 着 某 个 方向 或 任意 方向 移动 ， 这 种 机 器 人 又 可 以 分 为 有 轨 式 机 
器 人 、 履 带 式 机 器 人 和 步行 式 机 器 人 。 有 轨 式 和 履带 式 (小 车 ) 焊接 机 器 人 应 用 较 多 。 

4. 工业 机 器 人 的 主要 技术 参数 

工业 机 器 人 的 技术 参数 有 很 多 ， 本 节 主 要 介绍 机 器 人 的 自由 度 、 额 定 速度 、 额 定 负载 、 
工作 空间 、 定 位 精度 、 重 复 精 度 、 分 辨 率 等 。 

(1) 机 器 人 的 自由 度 ”自由 度 是 表示 机 器 人 运动 灵活 的 尺度 ， 意 味 着 独立 的 单独 运动 
的 个 数 。 图 6-4a 所 示 为 刚体 的 六 个 自由 度 ， 沿 坐标 轴 Ox 、0y 和 0z 的 三 个 平移 运动 7 、7 
和 7 了 7; 绕 坐 标 轴 0x、0Oy 和 0z 的 三 个 旋转 运动 R、R, 和 R,。 一 般 机 器 人 可 以 看 成 是 由 相互 
关联 的 刚体 组 成 ， 如 果 要 求 机 器 人 能 够 达到 空间 任意 位 姿 ， 则 机 器 人 应 当 具 有 六 个 以 上 的 自 
由 度 。 一 般 的 通用 关节 型 焊接 机 器 人 都 具有 六 个 以 上 的 自由 度 。 

对 于 机 器 人 夹 持 的 某 些 特殊 结构 的 工具 ， 其 自由 度 不 一 定 需 要 六 个 。 如 图 6-4b 所 示 ， 
要 把 一 个 球 c 放 到 空间 的 某 一 个 位 置 ， 机 器 人 有 三 个 自由 度 就 满足 要 求 了 。 如 图 6-4c 所 示 ， 
机 器 人 手臂 末端 夹 持 一 个 旋转 的 钻头， 旋转 钻头 的 定向 和 定位 仅 需 要 五 个 自由 度 ， 因 为 钻头 
可 表示 为 某 个 绕 着 它 主轴 旋转 的 圆柱 体 。 
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图 6-4 机 融 人 自由 度 举例 
a) 刚体 的 六 个 自由 度 b) 球体 定位 自由 度 “) 旋转 钻头 定位 自由 度 























(2) 机 器 人 的 额定 速度 ”机 器 人 在 保持 运动 平稳 性 和 位 置 精度 条 件 下 所 能 达到 的 最 大 
速度 称 为 机 器 人 的 额定 速度 。 机 器 人 某 一 关节 运动 的 速度 称 为 单 轴 速度 ， 由 各 个 轴 速 度 分 量 
合成 的 速度 称 为 合成 速度 。 

(3) 机 器 人 的 额定 负载 ”机 器 人 末端 执行 器 所 能 承受 负载 的 最 大 允许 值 称 为 机 器 人 的 
额定 负载 。 对 于 弧 焊 机 器 人 一 般 为 5 ~20kg; 点 焊 机 器 人 为 50 ~ 200kg。 

(4) 机 器 人 的 工作 空间 ”机 器 人 末端 参考 点 能 够 所 能 达到 的 所 有 空间 区 域 称 为 机 器 人 
的 工作 空间 。 通 常 ， 工 业 机 器 人 的 工作 空间 用 其 在 垂直 面 内 和 水 平面 内 的 投影 表示 ， 如 
图 6-$ 所 示 。 
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妈 6-5 工业 机 器 人 工作 空间 示例 




















(5) 机 器 人 的 分 辨 率 ”机 器 人 各 个 关节 运动 能 够 实现 的 最 小 移动 距离 或 最 小 转动 角度 
称 为 机 器 人 的 分 辩 率 。 

(6) 机 器 人 的 定位 精度 ”机 器 人 手臂 (末端 实际 到 达 位 置 与 所 需要 到 达 的 理想 位 置 
之 间 的 差距 称 为 机 器 人 的 位 置 精 度 。 

(7) 机 器 人 的 重复 精度 ”在 相同 的 运动 位 置 指令 下 ， 机 器 人 连续 若干 次 运动 轨迹 之 间 
的 误差 称 为 机 器 人 的 重复 精度 。 如 果 机 器 人 重复 执行 某 位置 给 定 指令 ， 机 器 人 每 次 走 过 的 距 
离 不 相同 ， 其 距离 值 是 在 一 个 平均 值 附 近 变 化 时 ， 该 平均 值 代表 精度 ， 而 变化 的 幅度 代表 重 
复 精度 。 由 此 可 见 ， 机 器 人 焊接 中 ,重复 精度 指标 更 为 重要 。 

(8) 末端 操作 器 ”位 于 机 器 人 腕 部 末端 ， 直 接 执行 工作 要 求 的 装置 称 为 机 老人 的 末端 
操作 器 ， 如 焊 检 等。 
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(9) 位 姿 。 机 器 人 末端 工具 的 位 置 和 姿态 称 为 机 器 人 的 位 姿 ， 烛 接 机 器 人 的 位 姿 就 是 
指 焊 枪 的 位 置 和 姿态 。 


6.1.3 机 器 人 的 相关 技术 研究 与 发 展 趋势 


机 器 人 技术 是 集 机 械 工程 学 、 计 算 机 科学 、 控 制 工程 、 电 子 技术 、 传 感 器 技术 、 人 工 智 
能 、 仿 生 学 等 学 科 为 一 体 的 综合 技术 。 每 一 台 机 器 人 ， 都 是 一 个 知识 密集 和 技术 密集 的 高 科 
技 机 电 一体 化 产品 。 

ee 机 器 人 技术 研究 的 基础 内 容 主 有 以 下 几 方 面 : 

空间 机 构 学 。 空 间 机 构 在 机 絮 人 中 的 应 用 ,体现 在 机 器 人 机 身 和 辟 部 机 构 的 设计 、 
bp i te 

2) 机 器 人 运动 学 。 机 器 人 的 机 械 机 构 是 一 个 多 刚体 系统 ， 涉 及 系统 的 各 杆 件 之 间 以 及 
系统 与 对 象 之 间 的 相互 关系 ， 为 此 需要 用 相关 的 数学 方法 来 描述 机 器 人 的 运动 。 

3) 机 器 人 静 力 学 。 机 器 人 与 环境 之 间 的 接触 会 在 机 器 人 与 环境 之 间 引 起 相互 的 作用 力 
和 力矩 ， 而 机 器 人 的 输入 关节 力矩 由 各 个 关节 的 驱动 装置 提供 ， 通 过 手臂 传 至 手 部 ,使 力 和 
力矩 作用 在 环境 的 接触 面 上 。 这 种 力 和 力矩 的 输入 和 输出 关系 在 机 器 人 控制 中 是 十 分 重要 
的 ， 机 器 人 更 力学 主要 讨论 机 器 人 手 部 端点 力 与 驱动 右 输 入 力矩 的 关系 。 

4) 机 器 人 动力 学 。 机 器 人 是 一 个 复杂 的 动力 学 系统 ， 要 进行 机 器 人 的 控制 ， 必 须 建立 
i 
加 速度 关系 的 数学 方程 。 

5) 机 器 人 控制 技术 。 机 器 人 控制 技术 是 在 传统 机 械 系 统 控制 技术 的 基础 上 发 展 起 来 
的 ， 其 控制 技术 不 仅 要 考虑 机 械 结构 的 运动 学 关系 ， 还 要 考虑 动力 学 因素 等 ， 主 要 研究 机 器 
人 控制 方式 和 控制 策略 。 

6) 机 器 人 传感器 。 机 器 人 传感器 主要 有 视觉 、 听 觉 、 触 觉 、 力 觉 等 外 部 传感器 ， 加 速 
度 、 速 度 、 位 置 、 姿 态 等 内 部 传感器 。 外 部 传感器 是 为 了 适应 环境 产生 机 器 人 动作 而 获取 的 
环境 信息 ; 内 部 传感器 是 根据 指令 进行 动作 ， 同 时 检测 相应 的 机 器 人 各 部 状态 。 

7) 机 器 人 语言 。 机 器 人 语言 有 通用 语言 和 专用 语言 之 分 。 常 用 的 通用 机 器 人 语言 有 汇 
编 语言 、FORTRAN 、PASCAL 、FORTH 、BASIC 等 。 随 着 作业 内 容 的 复杂 化 ， 利 用 一 般 的 
程序 来 控制 机 器 人 显得 越 来 越 困 难 ， 为 了 寻求 用 简单 的 方法 描述 作业 ， 控 制 机 器 人 动作 ， 人 
们 开发 了 一 些 专 用 机 器 人 语言 ， 如 AL、VAL、IML、PART、AUTOPASS 等 。 这 些 专用 的 机 器 
人 语言 ， 首 先 必须 具有 机 器 人 作业 内 容 的 描述 性 ， 不 管 作业 内 容 如 何 复杂 ， 都 能 准确 加 以 描 
述 ; 其 次 必须 具有 环境 模型 的 描述 性 ， 能 用 简单 的 模型 描述 复杂 的 环境 ， 能 适应 机 器 人 操作 
情况 的 变化 改变 环境 模型 的 内 容 ， 再 次 必须 具有 人 机 对 话 的 功能 ， 以 便 及 时 描述 新 的 机 器 人 
作业 及 修改 机 器 人 作业 内 容 ; 最 后 要 求 在 出 现 危险 情况 时 ， 能 及 时 报警 并 停止 机 器 人 动作 。 

(2) 机 器 人 技术 的 发 展 趋 势 ” 科 学 技术 水 平 是 机 器 人 技术 的 基础 ， 科 学 技术 的 发 展 将 
促进 机 器 人 技术 的 发 展 。 De De od 

1) 工业 机 器 人 操作 机 结构 的 优化 设计 技术 。 探 索 新 的 高 强度 轻 质 材料 ， 进 一 步 提 高 负 
载 -自重 比 ， 同 时 机 构 向 着 模块 化 、 可 重 构 方向 发 展 。 

2) 机 器 人 控制 技术 。 开 放 式 、 模 块 化 控制 系统 ， 人 机 界面 更 加 友好 ,语言 、 图 形 编程 
界面 是 目前 机 器 人 领域 重点 研究 内 容 。 机 器 人 控制 器 的 标准 化 、 网 络 化 以 及 基于 PC 网 络 式 
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控制 器 已 成 为 研究 热点 。 

3) 多 传 感 系统 。 为 进一步 提高 机 器 人 的 智能 和 适应 性 ， 多 种 传感器 的 使 用 是 其 问题 解 
决 的 关键 。 其 研究 集中 在 多 传感器 融合 算法 ， 特 别 是 在 非 线性 及 非 平 稳 、 非 正 态 分 布 的 情形 
下 的 多 传感器 融合 算法 。 

4) 机 器 人 遥控 及 监控 技术 ， 机 咒 人 半 自 主 和 自主 技术 。 多 机 器 人 和 操作 者 之 间 的 协调 
控制 ， 通 过 网 络 建立 机 器 人 遥控 系统 ， 在 有 时 延 的 情况 下 ， 建 立 预先 显示 进行 遥控 等 。 

5) 虚拟 机 器 人 技术 。 基 于 多 传感器 、 多 媒体 和 虚拟 现实 以 及 临场 感应 技术 ， 实 现 机 器 
人 的 虚拟 遥控 操作 和 人 机 交互 。 

6) 多 智能 体 控制 技术 。 主 要 对 多 智能 体 的 群体 体系 结构 、 相 互 间 的 通信 和 与 磋商 机 理 、 
感知 与 学 习 方 法 、 建 模 和 规划 、 和 群体 行为 控制 等 方面 进行 研究 。 

另外 ， 微 型 和 微小 机 器 人 技术 、 软 机 器 人 技术 、 仿 人 和 仿生 机 器 人 技术 也 是 目前 机 噩 人 
研究 和 发 展 的 重要 领域 。 


























6.2 焊接 机 器 人 基础 


6.2.1 机 器 人 焊接 的 特点 


目前 ， 机 器 人 在 工业 中 应 用 最 多 的 是 机 器 人 焊接 。 采 用 机 器 人 焊接 具有 以 下 特点 : 

1) 易于 实现 焊接 产品 质量 的 稳定 和 提高 ， 保 证 焊接 质量 的 一 致 性 。 

2) 机 器 人 能 够 24h 连续 生产 ， 可 以 应 用 高 速 、 高 效 焊接 技术 ， 从 而 提高 焊接 生产 率 。 

3) 可 以 降低 焊接 操作 者 的 劳动 强度 ， 降 低 操 作者 的 焊接 技术 水 平 要 求 。 

4) 严酷 环境 下 ， 操 作 人 员 的 安全 性 提高 、 焊 工 工作 环境 得 到 改善 。 

5) 易于 实现 焊接 生产 的 自动 化 ， 并 具有 一 定 的 柔性 。 

6) 可 实现 小 批量 产品 焊接 自动 化 ， 可 作为 数字 化 制造 的 一 个 环节 。 

7) 缩短 了 焊接 产品 改 型 换代 的 准备 周期 ,减少 了 硬件 设备 投资 。 

8) 可 以 完成 人 类 不 能 完成 的 焊接 (如 狭小 管道 机 器 人 焊接 )。 

9) 与 一 般 的 焊接 自动 化 设备 相 比 ， 机 器 人 焊接 不 仅 可 以 进行 平面 焊 颖 的 焊接 ， 也 可 以 
完成 空间 曲线 焊 颖 的 焊接 。 

10) 焊接 前 期 制备 要 求 高 ， 机 器 人 与 焊 件 相对 位 置 要 准确 。 

11) 操作 人 员 需 要 具有 一 定 的 知识 和 技术 水 平 ， 例 如 示 教 编程 知识 与 技术 。 


6.2.2 焊接 工艺 对 机 器 人 的 要 求 


焊接 机 器 人 是 典型 的 工业 机 器 人 。 它 远 不 是 简单 地 在 一 台 通 用 机 器 人 上 安装 一 个 焊 枪 。 
在 实际 焊接 中 ， 弧 焊 机 器 人 一 方面 要 能 高 精度 地 移动 爆 枪 沿 着 焊 颖 运动 并 保证 焊 枪 的 姿态 ， 
男 一 方面 在 运动 中 不 断 协调 各 个 焊接 参数 ， 如 焊接 电流 、 电 压 、 速 度 、 气 体 流量 、 焊 枪 高 度 
和 送 丝 速 度 等 。 焊 接 机 器 人 是 一 个 能 实现 焊接 最 佳 轨迹 运动 和 工艺 参数 控制 的 综合 系统 ， 它 
比 一 般 通用 机 器 人 要 复杂 得 多 。 
焊接 工艺 对 焊接 机 器 人 的 基本 要 求 如 下 : 
1) 具有 高 度 灵 活 的 运动 系统 。 要 能 保证 焊 枪 实现 各 种 空间 轨迹 的 运动 ， 并 能 在 运动 中 
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人 《 
$. 焊接 自动 化 技术 及 其 应 用 。 
不 断 调整 焊 枪 的 空间 姿态 。 因 此 ， 机 器 人 的 机 械 系 统 至 少 具 有 5 ~6 个 自由 度 。 

2) 具有 较 高 的 定位 精度 和 重复 精度 。 点 到 点 重复 精度 是 焊接 机 器 人 性 能 的 最 重要 指标 
之 一 。 对 于 电阻 点 焊 机 器 人 ， 从 工艺 要 求 出 发 ， 其 精度 应 达到 焊 钳 电极 直径 的 1/2， 即 工 ~ 
2mm 。 对 弧 焊 机 器 人 ， 则 应 小 于 焊丝 直径 的 1/2， 即 0.2 ~0. 4mm。 轨 迹 重复 精度 对 于 弧 焊 
机 器 人 和 切割 机 器 人 十 分 重要 ， 对 于 弧 焊 和 切割 机 器 人 ， 其 轨迹 重复 精度 应 小 于 焊丝 直径 或 
割 炬 切 孔 直径 的 1/2， 一般 需要 达到 0.3 ~0. Smm。 

3) 具有 足够 的 内 存 容量 。 目 前 焊接 机 器 人 大 多 还 属于 示 教 再 现 机 器 人 ， 机 器 人 示 教 记 
忆 的 容量 至 少 能 保证 机 器 人 能 连续 工作 1h。 对 点 焊 机 器 人 应 至 少 存储 200 ~ 1000 个 点 位 置 ， 
对 弧 焊 机 器 人 应 至 少 能 存储 5000 ~ 10000 个 点 位 。 

4) 具有 焊接 点 的 示 教 功能 。 在 示 教 时 ， 先 示 教 焊 颖 上 某 一 点 的 位 置 ， 然 后 调整 其 焊 枪 
或 焊 钳 姿态 ， 在 调整 姿态 时 ， 原 示 教 点 的 位 置 完 全 不 变 ， 实 际 是 机 器 人 能 自动 补偿 由 于 调整 
姿态 所 引起 点 位 置 的 变化 ， 确 保 该 点 坐标 ， 以 方便 示 教 操作 者 。 

5) 可 设置 和 再 现 与 运动 相 联系 的 焊接 参数 ， 并 能 和 焊接 辅助 设备 (如 夹具 、 转 台 等 ) 
交换 到 位 信息 。 

6) 示 教 系统 中 应 具有 较 强 的 插 补 功能 。 对 弧 焊 、 切 割 和 点 焊 机 器 人 ， 都 应 具有 直线 插 
补 和 圆 弧 插 补 功能 。 

7) 具有 足够 的 工作 空间 。 机 器 人 可 到 位 的 工作 空间 应 达到 4 ~6m。 

8) 弧 焊 机 器 人 末端 应 具有 摆动 功能 。 现 在 弧 焊 机 器 人 的 摆动 功能 差别 很 大 ， 有 的 机 器 
人 只 有 固定 的 几 种 摆动 方式 ， 有 的 机 器 人 只 能 在 x-y 平面 内 任意 设 定 摆动 方式 和 参数 ， 最 佳 
的 选择 是 能 在 空间 (x-y，z) 范围 内 任意 设 定 摆动 方式 和 参数 。 

9) 具有 引 弧 和 收 弧 功能 。 为 确保 焊接 质量 ,在 机 器 人 焊接 过 程 中 ,需要 进行 焊接 参数 
的 修改 。 在 示 教 时 应 能 设 定 和 修改 某 些 焊 接 参 数 ， 这 是 弧 焊 机 器 人 必 不 可 少 的 功能 。 

10) 机 器 人 控制 和 驱动 系统 具有 和 较 强 的 抗 干扰 能 力 。 现 在 一 般 弧 焊 机 器 人 只 采用 熔化 
极 气体 保护 焊 方 法 ， 因 为 这 些 焊 接 方法 不 需 采 用 高 频 引 弧 起 焊 ， 机 器 人 控制 和 驱动 系统 没有 
特殊 的 抗 干 扰 措 施 。 能 进行 钨 极 氮 弧 焊 的 弧 焊 机 器 人 是 近 几 年 的 新 产品 ， 它 有 一 套 特殊 的 抗 
干扰 措施 。 这 一 点 在 选用 机 器 人 时 要 加 以 注意 。 

11) 具有 焊接 工艺 故障 自 检 和 自 处 理 功能 。 这 是 指 常见 的 焊接 工艺 故障 ， 如 弧 焊 的 粘 
丝 、 断 丝 、 点 焊 的 粘 电 极 等 ， 这 些 故 障 发 生 后 ， 如 果 不 及 时 采取 措施 ， 则 会 发 生 损坏 机 器 人 
或 报废 焊 件 等 大 事故 。 因 此 ， 机 器 人 必须 具有 检 出 这 类 故障 并 实时 自动 停车 报警 的 功能 。 


6.2.3 焊接 机 器 人 的 分 类 及 特点 


根据 常用 的 焊接 方法 ,通常 将 焊接 机 器 人 分 成 两 类 : 电 
阻 点 焊 机 喜人 和 弧 焊 机 名 人 。 

1. 电阻 点 焊 机 器 人 

图 6-6 所 示 为 电阻 点 焊 机 器 人 。 电 阻 点 焊 机 器 人 不 仅 要 有 
足够 的 负载 能 力 ， 而 且 在 点 与 点 之 间 移 位 时 ， 速 度 要 快捷 ， 
动作 要 平稳 ， 定 位 要 准确 ， 以 减少 移 位 的 时 间 ， 提 高 工作 
效率 。 

电阻 点 焊 机 器 人 一 般 只 需 点 位 控制 ， 而 焊 钳 在 点 与 点 之 图 6-6 电阻 点 焊 机 器 人 
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间 的 移动 轨迹 没有 严格 要 求 。 

电阻 点 焊 机 器 人 需要 的 负载 能 力 ， 取 决 于 所 用 的 焊 钳 形式 。 对 于 用 与 变压器 分 离 的 焊 
钳 ，30 ~45kg 负载 的 机 器 人 就 足够 了 。 但 是 ， 这 种 焊 错 有 以 下 缺点 : 一 方面 由 于 二 次 电线 
线 长 ， 电 能 损耗 大 ; 男 一 方面 电缆 线 随 机 器 人 运动 而 不 停 地 摆动 ， 电 缆 的 损坏 较 快 ， 也 不 利 
于 机 器 人 将 焊 钳 伸 人 焊 件 内 部 焊接 。 目 前 机 器 人 点 焊 更 多 的 是 采用 一 体式 焊 钳 ， 也 就 是 焊接 
变压器 装 在 焊 钳 后 面 ， 其 整体 质量 在 70kg 左右 。 考 虑 到 机 器 人 要 有 足够 的 负载 能 力 ， 才 能 
以 较 大 的 加 速度 将 焊 钳 送 到 所 需 的 位 置 进行 焊接 ， 一 般 都 选用 100 ~ 150kg 负载 的 重型 机 器 
人 。 为 了 适应 连续 点 焊 时 焊 钳 短 距 离 快 速 移 位 的 要 求 ， 新 的 重型 机 器 人 增加 了 可 在 0. 3s 内 
完成 50mm 位 移 的 功能 ， 这 对 驱动 电动 机 的 性 能 、 计 算 机 的 运算 速度 和 算法 都 提出 更 高 的 
要 求 。 

2. 弧 焊 机 器 人 

图 627 所 示 为 弧 焊 机 器 人 。 弧 焊 过 程 比 电 阻 点 焊 过 程 要 复杂 得 多 ,工具 中 心 点 (TCP)， 
也 就 是 焊 枪 焊 丝 端 头 的 运动 轨迹 、 焊 枪 姿态 、 焊 接 参 数 都 要 求 精 确 控 制 。 因 此 ， 弧 焊 机 器 人 
除了 具有 机 器 人 的 一 般 常用 功能 外 ， 还 必须 具备 一 
些 适 合 弧 焊 要 求 的 功能 。 虽然 从 理论 上 讲 ， 有 5 个 
轴 的 机 器 人 就 可 以 用 于 电弧 焊 , 但 是 对 复杂 形状 的 
焊 缝 ， 用 5 个 轴 的 机 器 人 会 有 困难 。 因 此 ， 除 非 焊 
颖 比较 简单 ， 否 则 应 尽量 选用 6 轴 机 器 人 。 

弧 焊 机 器 人 除 在 做 “之 ”字形 拐角 焊 或 小 直径 
圆 焊 颖 焊接 时 ， 其 轨迹 应 能 贴近 示 教 轨迹 外 ， 还 应 
具备 焊 枪 不 同 摆动 样式 的 软件 功能 ， 供 编程 时 选用 ， 
以 便 进 行 摆动 焊 。 而 且 焊 枪 摆动 在 每 一 周期 中 的 停 
顿 点 处 ， 机 器 人 也 应 自动 停止 向 前 运动 ， 以 满足 工 
艺 要 求 。 此 外 ， 弧 焊 机 器 人 还 应 有 接触 寻 位 、 自 动 寻找 焊 颖 起 点 位 置 、 电 弧 跟 踪 及 自动 青 引 
弧 功能 等 。 

弧 焊 机 器 人 多 采用 气体 保护 焊 方 法 (MAG、MIG、TIG) ， 通 常 的 晶闸管 式 、 逆 变 式 、 
波形 控制 式 、 脉 冲 或 非 脉 冲 式 等 高 性 能 弧 焊 电源 都 可 以 用 于 机 器 人 焊接 。 由 于 机 器 人 的 控制 
柜 采 用 数字 控制 ， 当 采用 模拟 控制 的 弧 焊 电源 时 ,需要 在 弧 焊 电源 与 控制 柜 之 间 加 一 个 接 
口 ， 进 行 数 / 模 转换 。 应 该 指出 ， 在 弧 焊 机 器 人 工作 周期 中 ， 由 于 电弧 时 间 所 占 的 比例 较 大 ， 
因此 在 选择 弧 焊 电源 时 ， 一 般 应 按 100% 负载 持续 率 来 确定 电源 的 容量 。 

焊 机 中 的 送 丝 机 构 可 以 装 在 机 器 人 的 手臂 上 ， 也 可 以 放 在 机 器 人 之 外 。 前 者 焊 枪 到 送 丝 
机 之 间 的 软 管 较 短 ， 有 利于 保持 送 丝 的 稳定 性 ; 而 后 者 软 管 较 长 ， 当 机 器 人 把 焊 枪 送 到 某 些 
位 置 ， 使 软 管 处 于 多 弯曲 状态 ， 会 严重 影响 送 丝 的 质量 。 所 以 送 丝 机 的 安装 方式 一 定 要 考虑 
保证 送 丝 稳定 性 的 问题 。 

随 着 现代 焊接 技术 的 发 展 ， 除 了 电阻 点 焊 机 器 人 、 弧 焊 机 器 人 之 外 ， 目 前 还 有 激光 焊接 
机 器 人 、 搅 拌 摩 擦 焊 机 器 人 等 。 

目前 ， 通 用 机 器 人 的 品牌 很 多 ， 如 日 本 的 Motoman、FANUC 、OTC 、Panasonic， 奥 地 利 
的 ICM， 德 国 的 KUKA 、CLOOS、REIS， 瑞 典 的 ABB， 美 国 的 Adept， 以 及 韩国 的 HYUNDAI 
等 。 























图 6-7 弧 焊 机 絮 人 
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6.2.4 机 器 人 焊接 系统 
图 6-8 所 示 为 机 器 人 焊接 系统 的 基本 构成 。 







控制 柜 





b) 


图 6-8 机 如 人 焊接 系统 的 基本 构成 
a) 弧 焊 机 器 人 焊接 系统 b) 点 焊 机 器 人 焊接 系统 


图 6-8a 所 示 为 弧 焊 机 器 人 焊接 系统 ， 主 要 由 机 器 人 、 机 顺 人 控制 咒 ( 柜 )、 变 位 机 以 及 
弧 焊 电源 系统 组 成 。 机 器 人 与 变 位 机 协调 完成 焊 件 的 焊接 ， 即 代替 人 来 进行 焊接 ; 机 器 人 控 
制 咒 主要 完成 信息 的 获取 、 处 理 、 焊 接 操 作 的 编程 、 轨 迹 规划 和 控制 以 及 整个 机 器 人 焊接 系 
统 的 管理 等 。 在 机 械 人 手臂 未 端 安装 上 焊 枪 ， 同 时 ， 根 据 需 要 也 可 以 安装 上 各 种 传感器 ， 如 
视觉 传 感 顺 和 温度 传感器 等 。 焊 接 过 程 中 ， 可 以 利用 传感器 将 有 关 信 息 反馈 到 机 器 人 控制 
器 。 控 制 器 根据 这 些 信息 ， 通 过 调整 预先 存储 在 控制 如 中 的 程序 修改 机 械 人 的 运动 ， 或 通过 
调整 弧 焊 电源 系统 的 输出 参数 来 控制 焊接 质量 ,实现 整个 系统 的 闭环 控制 。 

图 6-8b 所 示 为 电阻 点 焊 机 器 人 焊接 系统 ， 主 要 由 机 器 人 、 机 器 人 控制 锅 ( 柜 )、 定 时 
器 以 及 电阻 点 焊 钳 等 组 成 。 在 机 械 人 手臂 末端 安装 着 一 体式 的 电阻 点 焊 钳 ， 通 过 预先 设 定 的 
程序 ， 利 用 机 器 人 代替 人 的 操作 ， 实 现 焊 件 的 电阻 点 焊 连 接 。 


6.2.5 焊接 机 器 人 控制 的 基本 原理 


应 用 机 需 人 进行 焊接 ， 就 是 控制 机 器 人 ， 使 机 器 人 及 其 焊接 装置 (如 弧 焊 电源 ) 按照 
预先 设 定好 的 程序 进行 运动 和 工作 。 要 使 机 器 人 按照 人 们 的 要 求 去 完成 特定 的 焊接 工作 ， 就 
要 让 机 器 人 知道 干什么 和 怎样 干 ， 也 就 是 焊接 机 絮 人 控制 的 基本 原理 和 程序 。 

1) 通过 人 机 交互 系统 ， 告 诉 机 带 人 要 做 什么 ,也 就 是 机 如 人 接受 任务 。 

2) 机 器 人 控制 右 接 受 任务 ， 通过 一 定 的 运算 ， 形 成 机 器 人 运动 的 控制 策略 和 指令 。 

3) 机 器 人 控制 器 发 出 指令 ， 控 制 相应 的 执行 机 构 工 作 ， 去 完成 规定 的 运动 及 焊接 
任务 。 

4) 焊接 过 程 中 ,不断 修正 控制 ， 保 证 正确 完成 焊接 任务 ， 焊 接 完成 后 通报 给 控制 者 。 

第 一 个 过 程 称 为 机 器 人 示 教 ， 或 者 称 为 机 央 人 编程 。 机 需 人 示 教 内 容 通常 存储 在 机 器 人 
的 控制 计算 机 内 ， 也 就 是 通过 计算 机 可 以 接受 的 方式 告诉 机 器 人 去 做 什么 ， 给 机 器 人 提出 焊 
接任 务 指 令 ， 包 括 焊接 轨迹 和 焊接 姿态 、 焊 接 参数 等 。 

机 器 人 的 示 教 方式 有 多 种 形式 ,但 目前 应 用 最 多 的 仍然 是 示 教 再 现 方 式 ， 也 可 以 采用 离 
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线 仿真 编程 来 代替 示 教 再 现 方式 。 机 器 人 示 教 内 容 主要 由 两 部 分 组 成 ， 一 是 机 器 人 运动 轨迹 
的 示 教 ， 二 是 机 器 人 焊接 条 件 的 示 教 。 机 器 人 运动 轨迹 的 示 教主 要 是 为 了 完成 某 一 焊 色 的 烛 
接 ， 焊 枪 端 部 所 要 运动 的 轨迹 ， 包 括 运动 类 型 和 运动 速度 的 示 教 。 机 器 人 焊接 条 件 的 示 教主 
要 是 为 了 获得 高 质量 的 焊接 ， 对 焊接 条 件 进行 示 教 ， 包 括 被 焊 金 属 的 材质 、 板 厚 、 对 应 焊 缝 
形状 的 爆 枪 姿态 、 焊 接 参 数 、 烛 接 电源 控制 方法 等 。 

第 二 个 过 程 则 是 机 器 人 控制 器 中 的 计算 机 部 分 承担 的 工作 ， 主 要 包括 整个 机 器 人 系统 的 
管理 、 信 息 获取 及 处 理 、 控 制 策略 的 制订 、 机 器 人 行走 轨迹 的 规划 、 焊 接 参数 规划 等 。 

第 三 个 过 程 是 机 器 人 控制 器 将 控制 策略 等 转化 为 控制 指令 信号 ， 驱 动 伺服 电动 机 实现 机 
器 人 高 速度 、 高 精度 运动 ， 控 制 烛 接 电源 输出 所 需要 的 焊接 电流 、 电 压 等 去 完成 指定 的 焊接 
任务 。 

最 后 一 个 过 程 则 是 机 器 人 控制 中 的 传感器 承担 的 工作 ， 通 过 传感器 的 反馈 ， 保 证 机 器 人 
去 正确 地 完成 焊接 作业 ， 同 时 将 各 种 信息 反馈 到 控制 器 中 ， 以 便 控制 器 实时 监控 整个 系统 工 
作 的 情况 。 
































6.3 焊接 机 器 人 运动 控制 


机 噩 人 运动 控制 涉及 数学 、 自 动 控 制 理论 、 伺 服 运动 控制 等 理论 与 技术 ， 本 节 主 要 从 焊 
接 技术 人 员 使 用 机 器 人 的 角度 对 其 内 容 做 一 般 性 的 介绍 。 


6.3.1 焊接 机 器 人 运动 控制 系统 


1. 焊接 机 器 人 运动 控制 系统 (硬件 ) 的 组 成 

焊接 机 器 人 运动 控制 系统 中 的 硬件 构成 如 图 6-9 所 示 。 

(1) 控制 计算 机 它 是 控制 系统 的 核心 ， 一般 是 具有 32 位 或 64 位 微 处 理 器 的 微型 计 
算 机 。 

(2) 示 教 盒 ” 示 教 盒 是 用 来 完成 各 种 人 机 交互 操作 的 基本 装置 ， 用 于 示 教 焊接 机 器 人 
运动 轨迹 和 参数 的 设 定 。 它 拥有 自己 独立 的 CPU 及 存储 单元 ， 与 机 器 人 控制 计算 机 ( 主 计 
算 机 ) 之 间 采 用 串 行 通信 方式 实现 人 机 交互 。 

(3) 操作 面板 “操作 面板 由 各 种 操作 按键 、 指 示 灯 构成 ， 一 般 只 能 完成 机 器 人 控制 的 
基本 操作 。 

(4) 磁盘 存储 器 ” 它 可 以 用 来 存储 焊接 机 器 人 工作 程序 以 及 各 种 焊接 参数 数据 库 的 外 
部 存储 器 ， 可 以 是 软盘 或 硬盘 存储 右 。 

(5) 传感器 接口 ” 它 用 于 信息 监测 ， 例 如 在 弧 焊 机 器 人 中 增加 焊 颖 跟踪 视觉 传 感 需 ， 
进行 焊 颖 跟踪 控制 ， 也 可 以 根据 控制 需要 连接 其 他 力学 传 感 顺 等 。 

(6) 轴 控 制 锅 ” 它 用 来 完成 机 器 人 各 个 轴 (图 6-9 所 示 机 器 人 为 六 轴 ) 的 运动 位 置 、 
速度 和 加 速度 的 控制 。 

(7) 输入 /输出 接口 ” 它 用 于 各 种 状态 和 控制 命令 的 输入 /输出 ， 包 括 外 部 输入 信号 、 
外 部 设备 控制 信号 的 输出 等 。 例 如 ， 用 于 各 种 变 位 机 、 弧 焊 电 源 系统 、 焊 钳 等 和 焊接 机 器 人 
配合 的 辅助 设备 的 控制 。 

(8) 通信 接口 ” 它 实现 机 器 人 和 其 他 设备 的 信息 交换 ,一般 具有 串 行 接口 、 并 行 接 
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传感器 接口 
转手 (转动 ) 
伺服 控制 器 
















转 臂 (摆动 ) 
伺服 控制 器 


图 6-9 焊接 机 器 人 运动 控制 系统 中 的 硬件 构成 





口 等 。 

(9) 网 络 接口 ” 它 可 以 通过 以 太 网 或 总 线 模式 实现 多 台 机 器 人 的 控制 。 

2. 焊接 机 器 人 轴 伺 服 控制 系统 

图 6-10 所 示 为 焊接 机 器 人 的 轴 伺 服 控制 系统 原理 图 。 其 中 ， 点 画 线 框 内 的 部 分 是 实现 
轴 了 驱动 电动 机 伺服 控制 的 伺服 单元 ， 一般 称 为 电动 机 伺服 系统 ， 用 来 控制 电动 机 速度 、 加 速 
度 的 控制 。 

图 6-10 所 示 的 焊接 机 器 人 轴 伺 服 控制 系统 为 主 从 控制 方式 ， 主 计算 机 负责 轴 伺 服 控制 
系统 的 管理 、 坐 标 变换 、 轨 迹 生 成 和 系统 的 自 诊 断 等 ; 从 计算 机 负责 所 有 关节 运动 的 协调 
控制 。 

图 6-10 所 示 的 电动 机 伺服 单元 硬件 是 由 以 下 五 部 分 组 成 。 
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图 6-10 “焊接 机 器 人 的 轴 伺 服 控制 系统 原理 图 














(1) 伺服 控制 单片机 “实现 伺服 电动 机 的 PID 控制 、 模 糊 控制 或 其 他 规则 的 控制 。 该 
部 分 也 可 以 由 计算 机 代替 单片机 直接 进行 控制 。 

(2) 伺服 控制 板 ”实现 控制 单片机 或 计算 机 输出 数字 量 的 D/A 转换 与 输入 到 单片机 或 
计算 机 模拟 量 的 AZD 转换 。 

(3) 伺服 驱动 功率 放大 电路 “一般 机 器 人 的 驱动 电动 机 的 功率 大 多 在 100 ~ 1000W， 所 
以 伺服 控制 模板 给 出 的 控制 信号 必须 经 过 功率 放大 才能 驱动 电动 机 旋转 。 

(4) 伺服 电动 机 “机 器 人 各 个 轴 的 驱动 一 般 采 用 伺服 电动 机 ， 可 采用 直流 伺服 电动 机 
或 交流 伺服 电动 机 。 

(5) 编码 器 “机 器 人 伺服 电动 机 的 转速 和 位 置 检测 传感器 一 般 采 用 绝对 编码 器 。 采 用 绝 
对 编码 器 实时 检测 伺服 电动 机 的 转速 和 角 人 位移， 并 将 实时 检测 到 的 信息 反馈 给 电动 机 伺服 系统 ， 
进行 闭环 控制 ， 即 使 是 采用 开 环 控制 模式 ， 也 需要 电动 机 转速 和 角 位 移 量 的 实时 检测 参数 。 
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6.3.2 焊接 机 器 人 运动 控制 系统 软件 


机 器 人 运动 控制 系统 软件 的 特点 如 下 : 

1) 焊接 机 器 人 工作 的 主要 任务 是 要 求 机 器 人 末端 执行 器 (电阻 点 焊 机 器 人 的 焊 钳 、 弧 
焊 机 器 人 的 焊 枪 ) 进行 空间 点 位 运动 或 轨迹 运动 。 机 器 人 运动 控制 的 软件 ， 需 要 完成 复杂 
的 坐标 变换 运算 以 及 和 抢 阵 困 数 的 逆 运 算 等 。 

2) 机 器 人 运动 的 数学 模型 是 一 个 多 变量 、 非 线性 和 变 参 数 的 复杂 模型 ， 各 个 变量 之 间 
还 存在 着 耦合 等 ， 因 此 机 器 人 控制 中 经 常 采用 前 锁 、 补 偿 、 解 耦 等 各 种 复杂 的 控制 技术 。 

3) 较 高 级 的 机 器 人 要 求 对 环境 条 件 、 控 制 指令 进行 测定 和 分 析 ， 采 用 计算 机 建立 宏大 
的 信息 库 ， 用 人 工 智能 的 方法 进行 控制 、 决 策 、 管 理 和 操作 ， 按 照 给 定 要 求 ， 可 以 自动 选择 
最 佳 控 制 规则 。 

焊接 机 器 人 的 任何 一 个 操作 都 是 在 机 器 人 控制 器 的 控制 下 实现 的 ， 而 控制 器 是 按照 人 的 
命令 通过 程序 来 指挥 机 器 人 运动 的 。 机 器 人 编程 的 方式 通常 有 示 教 盒 示 教 方式 、( 人 ) 引导 
示 教 方式 和 离线 编程 方式 。 

1. 示 教 盒 示 教 方式 

示 教 盒 示 教 方式 是 目前 焊接 机 器 人 中 应 用 最 多 的 ， 也 是 最 简单 、 方 便 的 一 种 方式 。 这 种 
编程 方式 是 操作 人 员 通 过 操纵 示 教 盒 ， 移 动机 器 人 的 每 个 轴 ， 直 至 所 有 轴 的 运动 组 合 产生 所 
需要 的 机 器 人 动作 为 止 。 当 操作 机 器 人 到 达 所 需要 的 位 置 时 ， 操 作 人 员 便 把 该 点 各 个 轴 位 置 
对 应 坐标 值 存储 到 机 器 人 控制 器 的 存储 器 中 ， 人 示 
教 完成 后 ， 当 需要 机 器 人 进行 焊接 时 ， 通 过 指令 ， 机 器 人 将 按照 示 教 时 存储 在 控制 器 中 的 位 
争 点 进行 运动 ， 因 此 ， 示 教 点 位 置 与 数量 的 选取 ， 示 教 点 之 问 的 揪 补 计算 是 机 器 人 能 否 实 现 
所 需要 轨迹 运动 的 关键 。 图 6-11 所 示 为 操作 者 在 通过 示 教 盒 对 机 右 人 进行 示 教 。 
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图 6-11 机 器 人 示 教 操作 


爆 缝 的 形状 往往 是 多 种 多 样 的 ， 有 直线 ， 有 圆 弧 ， 也 有 可 能 是 空间 任意 曲线 。 在 机 絮 人 
末端 夹 持 的 焊 枪 往往 不 能 严格 地 按照 实际 要 求 的 曲线 运动 ， 只 能 用 折线 轨迹 通 近 所 要 的 曲 
线 。 机 器 人 运动 控制 系统 结合 示 教 点 的 信息 ， 依 照 一 定 的 算法 确定 焊 枪 运动 轨迹 的 过 程 称 为 
插 补 。 也 就 是 说 ， 机 器 人 控制 系统 根据 示 教 点 的 某 些 数据 ， 按 照 一 定 的 算法 计算 已 知 点 之 间 
的 中 间 点 的 过 程 称 为 “ 插 补 ”， 也 称 为 “数据 点 的 密 化 ”。 

通用 的 焊接 机 器 人 一 般 只 提供 直线 插 补 和 圆 弧 插 补 两 种 方式 。 直 线 搬 补 (Line Interpola- 
tion) 是 机 器 人 运动 常用 的 一 种 插 补 方式 ， 在 此 方式 中 ， 两 点 间 的 插 补 沿 着 直线 的 点 群 来 到 
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近 ， 沿 此 直线 控制 焊 枪 的 运动 。 圆 弧 搬 补 ( Circula Interpolation) 是 根据 示 教 点 间 的 插 补 数 

字 信 息 ， 计 算出 逼近 实际 圆 弧 的 点 群 ， 控 制 焊 枪 沿 这 些 点 运动 ， 完 成 圆 弧 曲 线 的 焊接 。 对 于 

非 直 线 和 非 圆 弧 曲 线 ， 则 采用 直线 和 圆 弧 分 段 拟 合 的 方法 进行 插 补 ， 这 种 方法 在 处 理 复 杂 曲 

线 时 会 导致 数据 量 大 、 精 度 差 、 运 动 速度 不 均匀 、 编 程 复杂 等 一 系列 问题 ， 必 然 对 焊接 质量 

造成 较 大 的 影响 。 近 年 来 ， 国 内 外 的 学 者 对 此 进行 了 大 量 的 深入 研究 ， 由 此 也 产生 了 很 多 新 
的 插 补 方法 。 由 于 版 面 所 限 ， 本 节 不 再 详 述 。 

示 教 盒 是 实现 机 器 人 人 机 交互 的 工具 ， 它 具有 键盘 操作 、 人 机 通信 、 显 示 等 功能 ， 采 用 
LED 液晶 显示 。 示 教 盒 一 般 采 用 扫描 方式 定时 查询 ， 应 用 键盘 操作 时 ， 可 处 理 单 键 、 双 键 
或 多 建 操作 。 示 教 盒 一 般 采 用 RS232/RS422 串 行 通信 。 

示 教 盒 一 般 采 用 英文 文字 显示 ， 但 通过 固化 汉字 库 ， 有 的 机 器 人 示 教 盒 也 可 实现 汉字 显 
示 。 现 在 越 来 越 多 的 示 教 盒 具 有 了 图 形 编辑 功能 ， 使 其 示 教 更 加 方便 。 图 6-12 所 示 为 几 种 
机 器 人 示 教 盒 及 其 界面 。 
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图 6-12 ”机 器 人 示 教 盒 
a) MOTOMAN 机 器 人 的 示 教 盒 b) REIS 机 械 人 的 示 教 盒 c) KUKA 机 器 人 的 示 教 盒 





示 教 盒 上 的 按键 主要 有 以 下 三 类 

(1) 示 教 功能 键 ”包括 示 教 /再 现 、 存 人 、 删 除 、 修 改 、 检 查 、 回 零 、 直 线 插 补 、 圆 弧 
插 补 等 功能 键 ， 为 示 教 编程 用 。 

(2) 运动 功能 键 包括 藉 方 向 运动 、 了 方向 运动 、Z 方向 运动 、 正 /反方 向 运动 、 各 个 
关节 转动 等 功能 键 ， 为 操纵 机 器 人 示 教 用 。 

(3) 参数 设 定 键 ”包括 各 轴 速 度 设 定 、 焊 接 参 数 设 定 、 焊 枪 摆 动 参数 设 定 等 功能 键 。 

示 教 盒 示 教 是 目前 常用 的 方法 ， 但 这 种 方法 难以 获得 高 的 控制 精度 ， 也 难以 与 其 他 设备 
同步 ， 也 不 易 与 传感器 信息 相配 合 。 

2. 引导 示 教 方式 

引导 示 教 方式 是 借助 机 器 人 控制 系统 进行 程序 设计 的 示 教 方式 。 为 了 设计 机 器 人 运动 控 
制程 序 ， 操 作 人 员 首 先 要 释放 机 器 人 各 个 轴 的 制动器 ， 然 后 再 握 住 机 器 人 末端 执行 机 构 ， 例 
如 强 焊 机 器 人 的 焊 枪 ， 引 导 它 按照 所 需 的 速度 通过 所 要 求 的 焊 枪 运动 轨迹 。 在 引导 过 程 中 ， 
控制 絮 将 每 个 轴 运 动 的 连续 位 置 记 录 下 来 。 示 教 完成 后 ， 机 器 人 焊接 时 ， 将 从 控制 器 存储 屁 
中 提取 记录 的 位 置 数据 ， 为 各 个 轴 电 动机 驱动 器 计算 所 需要 的 运动 参数 ， 重 新 再 现 引导 示 教 
的 轨迹 。 
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《 
馈 - 焊接 自动 化 技术 及 其 应 用 。 

引导 示 教 方式 的 特点 如 下 : 

1) 方便 , 灵活， 实用 。 

2) 位 置 控制 精度 较 低 。 

3) 只 能 在 人 所 能 达到 的 速度 下 工作 ， 难 以 获得 高 速度 的 运动 。 

4) 难以 与 传感器 的 信息 相配 合 ， 也 不 易 与 其 他 操作 同步 。 

5) 不 能 用 于 某 些 危险 的 情况 。 

6) 在 操作 大 型 机 器 人 时 ， 这 种 方法 不 实用 。 

3 离线 编程 方式 

部 分 或 完全 脱离 机 器 人 ， 借 助 计算 机 来 编制 机 器 人 运动 程序 的 方式 称 为 离线 编程 。 


6.4 弧 焊 机 器 人 离线 编程 技术 






































6.4.1 弧 焊 机 器 人 离线 编程 系统 的 意义 及 定义 


弧 焊 机 器 人 是 一 个 可 编程 的 机 械 装置 ， 其 功能 的 灵活 性 和 智能 性 很 大 程度 上 决定 于 机 器 
人 的 编程 能 力 。 由 于 弧 焊 机 器 人 所 完成 任务 复杂 程度 不 断 增 加 ， 其 工作 任务 的 编制 已 经 成 为 
一 个 重要 问题 。 在 弧 焊 机 器 人 应 用 系统 中 ， 机 器 人 编程 是 一 个 关键 环节 。 为 适应 市 场 发 展 的 
要 求 ， 制 造 业 正在 向 多 品种 、 小 批量 的 柔性 化 方向 发 展 。 但 是 ， 在 中 小 批量 生产 中 ， 弧 焊 机 
器 人 的 示 教 编程 耗费 的 时 间 和 人 力 相 对 较 大 。 因 此 ， 随 着 制造 业 企 业 对 柔性 要 求 的 进一步 提 
高 ， 需 要 更 高 效 和 更 简单 的 编程 方法 。 

机 器 人 离线 编程 ( OLP-Off-Line-Programming) 系统 首先 利用 计算 机 图 形 学 等 相关 理论 
与 技术 ， 建 立 起 机 器 人 及 其 工作 环境 的 几何 模型 ， 再 利用 一 些 算 法 通过 对 图 形 的 控制 和 操 
作 ， 在 离线 的 情况 下 进行 轨迹 规划 ， 完 成 编程 ， 然 后 对 编程 结果 进行 三 维 图 形 动画 仿真 ， 以 
检验 编程 的 正确 性 ; 最 后 将 生成 的 控制 代码 传 给 机 器 人 控制 器 ， 以 控制 机 器 人 运动 ， 完 成 给 
定 任务 。 弧 焊 机 器 人 离线 编程 系统 已 被 证 明 是 一 个 有 力 的 工具 ， 可 以 增加 安全 性 ， 减 少 机 器 
人 示 教 编程 的 工作 时 间 ， 降 低 编 程 成 本 。 


6. 4.2 离线 编程 的 优点 


与 示 教 再 现 编程 相 比 ， 离 线 编程 具有 如 下 优点 : 

1) 可 减少 机 器 人 的 非 工 作 时 间 ， 当 对 下 一 个 任务 进行 编程 时 ， 机 器 人 仍 可 在 生产 线 上 
工作 。 

2) 一 套 编程 系统 可 以 提供 多 台 机 器 人 运动 程序 。 

3) 能 完成 示 教 难以 完成 的 复杂 、 精 确 的 编程 任务 。 

4) 可 使 用 高 级 计算 机 编程 语言 对 复杂 任务 进行 编程 。 

5) 便于 和 CAD/CAM 系统 结合 ， 实 现 CAD/CAM/ROBOTICS 一 体 化 。 

6) 通过 图 形 编程 系统 动画 仿真 可 以 验证 和 优化 程序 。 

机 器 人 语言 系统 在 数据 结构 的 支持 下 ， 可 以 用 符号 描述 机 器 人 的 动作 。 有 些 机 器 人 语言 
系统 具有 简单 的 环境 构 型 功能 ,根据 编程 人 员 定义 工具 运动 的 控制 级 别 ， 可 将 离线 编程 分 为 
四 个 级 别 关节 级 (Joint Level) 、 操 作 手 级 ( Manipulator Level) 、 对 象 级 (Object Level) 和 
196 
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任务 级 (Task Level ) 。 现 在 已 有 商品 化 的 离线 编程 系统 ， 如 ROBOGUIDE 、IGRIP 、Work- 
space 等 。 它 们 都 具有 和 较 强 的 图 形 功能 和 很 好 的 关节 级 、 操 作 手 级 的 编程 功能 ， 以 及 对 象 级 
编程 功能 ， 但 是 一 般 都 不 具有 任务 级 编程 功能 。 在 任务 级 编程 方式 下 ， 不 用 编程 人 员 来 指定 
机 器 人 的 操作 ， 而 是 采用 各 种 人 工 智能 技术 来 控制 机 器 人 执行 某 一 任务 。 目 前 的 机 器 人 语言 
都 是 关节 级 、 操 作 手 级 和 对 象 级 语言 ， 因 而 编程 工作 相当 宛 长 繁重 。 机 器 人 任务 级 离线 编程 
系统 可 以 最 大 限度 地 降低 人 的 劳动 强度 ， 提 高 编程 效率 ， 因 此 成 为 当前 研究 的 热点 。 


6.4.3 弧 焊 机 器 人 的 特点 


弧 焊 机 器 人 用 于 电弧 焊 这 一 复杂 的 作业 ， 对 机 器 人 的 运动 学 、 动 力学 、 避 人 免 磁 撞 、 可 达 
性 、 灵 活性 及 重复 精度 都 有 很 高 的 要 求 。 与 其 他 用 途 机 器 人 相 比 ， 弧 焊 机 器 人 具有 以 下 
特点 : 

(1) 弧 焊 焊 件 的 几何 建 模 ” 机 器 人 要 进行 弧 焊 作业 ， 首 先 要 感知 焊 件 的 几何 轮廓 及 准 
确 的 焊 缝 位置。 获取 这 些 信息 的 主要 途径 有 离线 编程 、 弧 焊 CADZCAM 和 机 器 人 视觉 。 弧 焊 
CAD/CAM 是 通过 计算 机 软件 得 到 焊 件 的 几何 造型 及 焊接 技术 要 求 ， 继 而 自动 生成 焊 件 轮 
廊 、 焊 颖 位 置 、 姿 态 及 焊接 参数 信息 的 。 机 器 人 视觉 则 是 通过 CCD 或 激光 摄像 机 等 对 焊 件 
摄像 ， 经 图 像 处 理 及 数字 变换 来 获取 焊接 的 位 姿 信 息 。 

(2) 焊 枪 的 姿态 优化 ”众所周知 ， 焊 枪 的 姿态 对 获取 空间 位 置 下 完好 的 焊 颖 有 至 关 重 
要 的 影响 ， 人 工 操 作 是 通过 操作 工人 的 经 验 来 实时 地 变换 姿态 进而 保证 焊 颖 质量 的 ， 焊 接 专 
用 焊 机 则 是 对 固定 的 或 单一 的 焊 件 进行 试验 而 获取 适当 不 变 的 焊 枪 姿态 来 保证 焊接 质量 的 。 
机 避 人 作为 一 种 柔性 的 操作 手 ， 具 有 与 上 述 两 者 不 同 的 特点 ， 它 要 求 根据 不 同 焊 件 的 几何 信 
息 ， 通 过 各 种 处 理 手 段 ， 获 取 焊 颖 上 每 一 点 的 最 佳 位 姿 需求 。 目 前 ， 这 些 处 理 手 段 主 要 有 专 
家 知识 库 引 导 法 、 人 工 神经 网 络 法 等 。 

(3) 路 径 规划 问题 ”焊接 过 程 与 其 他 机 械 加 工 过 程 不 同 。 数 控 机 加 工 过 程 虽 然 也 有 点 
对 点 及 连续 路 径 , 但 它 的 目的 是 加 工 掉 焊 件 上 多 余 的 材料 ， 获 得 设计 的 焊 件 形状 ， 一 般 没有 
加 工 姿 态 、 次 数 和 次 序 的 要 求 ， 即 只 有 加 工 位 置 及 精度 的 要 求 。 机 器 人 焊接 则 不 同 ， 它 严格 
要 求治 焊 缝 位置 连续 、 光 顺 地 进行 焊接 ， 且 有 焊接 速度 及 机 器 人 操作 手 或 焊 件 姿态 的 要 求 。 


6.4.4 弧 焊 机 器 人 离线 编程 系统 的 组 成 


一 般 的 弧 焊 机 器 人 离线 编程 系统 应 包括 机 器 人 及 环境 的 建 模 、 机 器 人 末端 ( 焊 枪 ) 轨 
迹 规 划 、 机 器 人 运动 学 和 动力 学 计算 及 优化 、 机 器 人 运动 仿真 、 传 感 器 自主 规划 、 语 言 转 
换 ， 以 及 机 器 人 运动 误差 校正 等 功能 模块 。 

1. 机 器 人 及 环境 的 建 模 

机 器 人 及 环境 的 建 模 是 离线 编程 系统 的 基础 ， 为 弧 焊 机 器 人 和 焊 件 的 编程 、 仿 真 提 供 了 
可 视 的 三 维 图 像 。 

目前 用 于 机 器 人 及 环境 建 模 主要 有 三 种 方式 : 构造 实体 几何 (Constructive Solid Geome- 
try: CSG) 建 模 、 扫 描 变 换 (Sweep) 建 模 、 边 界 表示 (了 Boundary Representation: B-REP) 
建 模 。 其 中 ， 最 便于 几何 形体 在 计算 机 内 表示 、 运 算 、 修 改 和 显示 的 建 模 方 法 是 边界 表示 建 
模 ， 而 结构 立体 几何 模型 所 覆盖 的 形体 种 类 较 多 ， 扫 描 变换 建 模 则 便于 生成 轴 对 称 的 形体 ， 
机 器 人 及 环境 建 模 大 多 数 是 采用 上 述 三 种 形式 的 组 合 。 
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志 


了 烛 接 自动 化 技术 及 其 应 用 “。 





弧 焊 机器人 离线 编程 系统 的 首要 任务 就 是 完成 包含 弧 焊 机 器 人 的 焊接 工作 单元 的 图 形 描 
述 , 构造 焊接 工作 单元 中 的 弧 焊 机 絮 人 、 夹 具 、 和 零件 和 工具 的 三 维 几 何 模型 。 图 6-13a 所 示 
为 汽车 门框 双 机 器 人 焊接 工作 单元 模型 ， 图 6-13b 所 示 为 压缩 机 机 器 人 焊接 工作 单元 模型 。 


sy [DIx) 
闻 文 件 们 要 看 思 视 国 多 信息 Q) 分 析 和 丘 用 名 筑 刀 9 出 7 EE 




















a) b) 


图 6-13 ”机 器 人 焊接 模拟 仿真 
a) 汽车 门框 双 机 器 人 焊接 工作 单元 模型 b) 压缩 机 机 器 人 焊接 工作 单元 模型 











在 模型 构建 中 ， 最 好 采用 零件 和 工具 的 CAD 模型 ， 直 接 从 CAD 系统 获得 ， 使 CAD 数 
据 共享 。 正 因为 从 设计 到 制造 的 这 种 CAD 集成 越 来 越 急需 ， 所 以 离线 编程 系统 应 包括 CAD 
构 型 子 系统 ， 或 把 离线 编程 系统 本 身 作 为 CAD 系统 的 一 部 分 。 若 把 离线 编程 系统 作为 单独 
的 系统 ， 则 必须 具有 适当 的 接口 来 实现 构 型 与 外 部 CAD 系统 的 转换 。 

2. 运动 学 与 动力 学 计算 

机 器 人 运动 学 与 动力 学 计算 是 系统 中 控制 图 形 运动 的 依据 ， 即 控制 弧 焊 机 融 人 运动 及 仿 
真 的 依据 。 通 过 运动 学 计算 确定 机 器 人 末端 执行 器 〈 焊 枪 ) 位 姿 以 及 烛 枪 位 姿 与 相应 关 方 
之 间 的 关系 。 通 过 动力 学 计算 确定 机 器 人 各 关节 位 置 、 关 节 速 度 、 关 节 加 速度 与 各 关节 执行 
顺 驱 动力 矩 之 间 的 关系 。 

3. 轨迹 规划 

与 普通 的 搬运 、 点 焊 、 装 配 等 定点 操作 的 机 器 人 相 比 ， 弧 焊 机 融 人 对 末端 执行 器 ( 焊 
枪 ) 的 运动 轨迹 的 精度 要 求 更 严格 。 在 空间 位 置 焊 接 时 的 焊 枪 姿态 及 焊接 参数 在 整个 轨迹 
上 都 需要 连续 调整 。 因 此 ， 需 要 进行 轨迹 规划 ， 用 来 生成 机 器 人 关节 空间 或 直角 空间 里 的 轨 
迹 ， 以 保证 机 器 人 完成 既定 的 作业 。 

机 絮 人 运动 轨迹 的 生成 需要 从 描述 机 器 人 末端 执行 絮 ( 焊 枪 ) 的 空间 位 姿 及 变换 出 发 ， 
通过 建立 机 器 人 的 运动 学 与 动力 学 模型 ， 最 后 形成 控制 焊 枪 走 过 或 逼近 的 空间 路 径 ( Path ) ， 
包括 在 路 径 点 的 焊 枪 位 置 与 姿态 以 及 从 运动 学 角度 实时 控制 机 器 人 的 行走 路 径 。 

机 器 人 的 运动 轨迹 分 为 两 种 类 型 : 自由 移动 〈( 仪 由 初始 状态 和 目标 状态 进行 定义 ) 和 
依赖 于 轨迹 的 约束 运动 。 约 束 运动 受到 路 径 、 运 动 学 和 动力 学 的 约束 ， 而 自由 移动 没有 约束 
条 件 。 轨 迹 规 划 器 在 接收 路 径 设 定 和 约束 条 件 的 输入 后 ， 采 用 轨迹 规划 算法 ， 如 关节 空间 的 
插 补 计算 、 币 卡尔 空间 的 插 补 计算 等 进行 机 絮 人 运动 轨迹 的 规划 计算 ， 然 后 输出 起 点 和 终点 
之 间 按 时 间 排 列 的 中 间 形 态 〈 焊 枪 位 置 和 姿态 、 速 度 、 加 速度 ) 序列 。 该 序列 可 用 关节 坐 
标 或 笛 卡尔 坐标 表示 。 
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抽 迹 规划 器 还 应 具备 可 达 空间 的 计算 、 防 碰撞 检测 等 功能 。 焊 接 机 器 人 的 运动 轨迹 控制 
主要 是 指 初始 焊 位 导 引 与 烛 颖 跟踪 控制 技术 。 
轨迹 、 路 径 规划 是 离线 编程 的 一 大 特点 ， 使 得 机 器 人 末端 的 运动 过 程 能 可 视 地 记录 下 
来 ， 以 便于 用 户 的 编辑 ， 也 可 保存 相应 位 置 点 的 工艺 参数 。 用 
户 可 以 利用 提供 的 命令 对 单个 点 或 整 条 路 径 进行 修改 ， 从 而 改 
变 机 器 人 末端 的 运动 过 程 或 焊接 参数 。 由 于 路 径 属于 离线 编程 
中 的 部 件 ， 所 以 路 径 将 与 其 他 部 件 一 起 运动 。 这 样 ， 当 焊 件 重 
新 装 来 或 变 位 机 运动 时 ， 用 户 以 前 的 工作 将 随 路 径 被 一 起 保留 
F 来 ， 而 避免 了 示 教 再 现 所 需 的 重新 示 教 操作 。 











图 6-14 所 示 为 压缩 机 外 过 机 器 人 焊接 轨迹 规划 示意 图 。 图 6-14 压缩 机 外 过 机 器 人 
4. 运动 图 形 仿真 焊接 轨迹 规划 


机 器 人 运动 图 形 仿 真是 用 来 检验 所 编制 的 机 器 人 运动 程序 是 否 正确 、 可 靠 的 ， 一般 具 有 
防 碰 撞 检查 功能 。 

离线 编程 系统 的 一 个 重要 优势 是 离线 调试 程序 。 其 最 直观 有 效 的 离线 调试 方法 是 在 不 接 
触 实际 机 器 人 及 其 工作 环境 的 情况 下 ， 利 用 图 形 仿真 技术 模拟 机 器 人 的 作业 过 程 ， 提 供 一 个 
与 机 器 人 进行 交互 作用 的 虚拟 环境 。 运 动 图 形 仿 真是 弧 焊 机 器 人 离线 编程 系统 的 重要 组 成 部 
分 。 它 将 机 器 人 仿真 的 结果 以 图 形 的 形式 显示 出 来 ， 可 直观 地 显示 出 机 器 人 的 运动 状况 ， 从 
而 可 以 得 到 从 数据 曲线 或 数据 本 身 难以 分 析出 来 的 许多 重要 信息 。 离 线 编程 的 效果 正 是 通过 
这 个 离线 编程 模块 来 验证 的 。 

随 着 计算 机 技术 的 发 展 ， 在 PC 的 Windows 平台 上 可 以 方便 地 进行 三 维 图 形 处 理 ， 并 以 
此 为 基础 完成 CAD 、 机 器 人 任务 规划 和 动态 模拟 图 形 仿真 。 
在 一 般 情 况 下 ， 用 户 在 离线 编程 模块 中 为 作业 单元 编制 任务 
程序 ， 经 编译 链接 后 生成 仿真 文件 。 在 仿真 模块 中 ， 系 统 解 
释 控制 执行 仿真 文件 的 代码 ， 对 任务 规划 和 路 径 规划 的 结果 
进行 三 维 图 形 动画 仿真 ， 模 拟 整个 作业 的 完成 情况 ， 检 查 焊 
枪 发生 碰撞 的 可 能 性 及 机 器 人 的 运动 轨迹 是 否 合理 ， 并 计算 
出 机 器 人 的 每 个 工 步 的 操作 时 间 和 整个 工作 过 程 的 循环 时 、 
间 ， 为 离线 编程 结果 的 可 行 性 提供 参考 。 图 6-15 所 示 为 汽车 图 6.15 汽车 门框 机 器 人 焊接 中 的 
门框 机 器 人 焊接 中 的 焊 检 防磁 撞 图 形 仿真 。 图 6-16 所 示 为 机 焊 枪 防 碰撞 图 形 仿真 
器 人 焊接 运动 仿真 过 程 。 

5. 传感器 仿真 

焊接 过 程 的 传 感 是 实现 焊接 过 程 质量 控制 的 关键 环节 。 对 传感器 的 仿真 可 以 增加 系统 操 
作 和 程序 的 可 靠 性 ， 提 高 程序 开发 效率 。 

近年 来 ， 随 着 机 器 人 技术 的 发 展 ， 传 感 器 在 机 器 人 作业 中 发 挥 的 作用 越 来 越 大 。 对 传 感 
右 的 仿真 已 成 为 机 器 人 离线 编程 系统 中 必 不 可 少 的 一 部 分 ， 也 是 离线 编程 能 够 实用 化 的 关 
键 。 利 用 传感器 检测 的 信息 能 够 减少 仿真 模型 与 实际 模型 之 间 的 误差 ， 增 加 系统 操作 和 程序 
的 可 靠 性 ， 提 高 编程 效率 。 传 感 器 技术 的 应 用 使 机 器 人 系统 的 智能 性 大 大 提高 ， 机 器 人 作业 
任务 已 离 不 开 传感器 的 引导 。 因 此 ， 弧 焊 机 器 人 离线 编程 系统 应 能 对 传感器 进行 建 模 ， 生 成 
传感器 的 控制 策略 ， 对 基于 传感器 的 作业 任务 进行 仿真 。 
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图 6-16 机 器 人 焊接 运动 仿真 




















a) 机 器 人 焊接 实景 b) 运动 仿真 侧面 c) 运动 仿真 远景 d) 运动 仿真 正面 











6. 语言 转换 

语言 转换 是 要 把 仿真 程序 语言 变换 成 机 器 人 能 够 接受 的 语言 指令 ， 以 便 命令 弧 焊 机 器 人 
工作 。 语 言 转换 的 主要 任务 是 把 离线 编程 的 源 程序 编译 为 弧 焊 机 器 人 控制 系统 能 够 识别 的 目 
标 程序 ， 即 当 作 业 程 序 的 仿真 结果 完全 达到 作业 的 要 求 后 ， 将 该 作业 程序 转换 成 目标 机 器 人 
的 控制 程序 和 数据 ， 并 通过 通信 接口 下 载 到 目标 机 器 人 控制 柜 ， 以 驱动 机 器 人 去 完成 指定 的 
焊接 任务 。 由 于 机 器 人 控制 柜 的 多 样 性 ， 要 设计 通用 的 通信 模块 比较 困难 ， 因 此 一 般 采 用 语 
言 转换 将 离线 编程 的 最 终结 果 翻 译 成 目标 机 器 人 控制 柜 可 以 接受 的 代码 形式 ， 然 后 实现 加 工 
文件 的 上 传 及 下 载 。 

在 弧 焊 机 器 人 离线 编程 中 ， 因 为 仿真 所 需要 的 数据 与 机 器 人 控制 柜 中 的 数据 不 完全 相 
同 ， 所 以 离线 编程 系统 中 生成 的 数据 有 两 套 ， 一 套 供 仿 真 用 ， 一 套 供 控 制 柜 使 用 。 这 些 都 是 
由 语言 转换 进行 操作 的 。 

7. 误差 校正 

因为 离线 编程 系统 中 的 理想 模型 和 实际 机 器 人 模型 存在 误差 ， 产生 误 差 的 因素 主要 有 机 
器 人 本 身 的 制造 误差 、 焊 件 加 工 误差 以 及 机 器 人 与 焊 件 定位 误差 等 ， 所 以 未 经 校正 的 离线 编 
程 系 统 工 作 时 会 产生 很 大 的 误差 。 因 此 ， 如 何 有 效 地 校正 误差 是 弧 焊 机 器 人 离线 编程 系统 实 
用 化 的 关键 。 
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6. 4.5 ”典型 机 器 人 离线 编程 仿真 系统 


目前 各 个 机 器 人 公司 都 在 研究 开发 自己 的 离线 编程 系统 ， 根 据 其 开发 和 应 用 情况 ， 可 将 
其 分 为 三 类 : 商品 化 通用 系统 、 企 业 专 用 系统 和 大 学 研究 系统 。 目 前 ， 商 品 化 通用 系统 有 
Workspace，IGRIP 和 ROBOCAD 等 。 企 业 专 用 系统 有 德国 NIS 公司 的 RoboPlan 、 日 本 松下 公 
司 的 DTPH、 日 本 NKK 公司 的 NEWBRISTLAN 和 日 本 FUNAC 公司 的 ROBOGUIDE 等 。 大 学 
人 研究 系统 有 Loughborough 大 学 的 WRAPS 和 Poitiers 大 学 的 SMAR 等 。 

1。 Workspace 系统 

Workspace 系统 是 由 美国 Robot Simulation 公司 开发 的 商品 化 通用 系统 ， 是 基于 PC 的 机 
器 人 离线 编程 软件 。 它 可 用 于 点 焊 、 弧 焊 、 切 制 、 喷 漆 等 诸多 领域 。 该 系统 可 以 运行 于 
Windows 环境 ， 具 有 一 般 Windows 应 用 程序 的 交互 式 图 形 化 友好 操作 界面 ; 可 利用 Windows 
对 三 维 图 形 的 支持 ， 通 过 各 种 形式 的 三 维 图 形 建 模 或 导入 方法 ,在 PC 上 再 现 机 器 人 的 三 维 
虚拟 世界 ， 以 实现 对 机 器 人 离线 编程 三 维 运动 轨迹 的 规划 和 动态 仿真 。 

2. ROBOGUIDE 系统 

ROBOGUIDE 系统 是 由 FANUC 公司 开发 的 企业 专用 离线 编程 系统 ， 是 通过 使 用 虚拟 机 
器 人 控制 技术 来 仿真 模拟 实际 机 器 人 作业 的 机 器 人 模拟 软件 。 图 6-17 所 示 为 ROBOGUIDE 
系统 界面 。 
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图 6-17 ROBOGUIDE 系统 界面 


该 软件 可 以 在 Windows 环境 下 运行 ， 包括 四 大 模块 ， 建 模 模 块 、 布 局 模块 、 编 程 模块 和 
仿真 模块 。 它 具有 以 下 优点 : 简单 直观 ， 能 为 普通 用 户 所 理解 和 接受 ; 成 本 低廉 ， 除 计算 机 
外 不 需要 机 右 人 或 其 他 任何 附加 的 设备 ， 安 全 可 靠 ， 高 效 省 时 ， 由 于 计算 机 运行 速度 快 ， 图 
形 功 能 强 ， 动 态 仿真 本 身 远 比 实际 的 机 器 人 程序 调试 要 快 ， 同 时 程序 的 动态 仿真 代替 机 器 人 
调试 也 节省 了 机 器 人 本 身 的 时 间 ， 提 高 了 它 的 使 用 效率 ; 仿真 结果 真实 可 靠 ， 只 要 假设 在 个 
合理 的 范围 内 ， 其 仿真 结果 就 是 真实 可 靠 的 。 

3. WRAPS 

K. H Goh 和 J.E. Middle 等 人 在 焊接 工作 站 FANUCAWESTWOOD 上 建立 了 基于 专家 系统 
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的 焊接 机 器 人 自 适 应 离线 编程 和 控制 系统 一 一 WRAPS。 该 系统 不 但 具有 离线 编程 功能 ， 而 
且 可 以 利用 专家 系统 实时 地 控制 机 器 人 焊接 过 程 。 软 件 包 括 焊 接 数据 库 、 离 线 编程 、 计 算 机 
仿真 和 焊接 专家 系统 ， 还 配 有 视觉 传感器 可 进行 焊 前 接头 检测 和 焊 后 缺陷 检测 ， 从 而 构成 了 
一 个 完整 的 专家 焊接 机 融 人 系统 。WRAPS 的 总 体 框图 如 图 6-18 所 示 。 
























































图 6-18 WRAPS 的 总 体 框 图 


6.5 焊接 机 器 人 传 感 技 术 


在 机 器 人 焊接 过 程 中 ， 要 保证 焊接 过 程 的 稳定 以 及 焊接 的 质量 ， 必 须 对 其 进行 过 程控 
制 。 机 器 人 焊接 过 程控 制 涉及 的 几何 量 、 物 理 量 等 多 方面 的 参数 。 为 了 测量 这 些 参 数 所 需要 
传感器 不 仅 数量 大 ， 而 且 种 类 多 。 从 使 用 目的 的 角度 可 以 将 传感器 分 为 两 类 . 用 于 测量 机 器 
人 自身 状态 的 内 传 感 顺 和 为 进行 某 种 操作 〈 如 焊 颖 自动 跟踪 ) 而 安装 在 机 器 人 上 的 外 传 
感 需 。 

内 传感器 包括 : 位 置 、 角 度 传感器 ， 速 度 、 角 速度 传 感 姻 ， 加 速度 传感器 等 。 

外 传感器 包括 : 视觉 传 感 咒 、 力 觉 传 感 器 、 触 觉 传 感 器 、 接 近 觉 传 感 咒 等。 为 了 保证 焊 
接 质量 而 采用 的 焊 颖 跟踪 传感器 、 熔 透 控制 传 感 融 等 也 属于 外 传 感 噩 。 

本 节 以 几 种 常用 的 焊 颖 自动 跟踪 传感器 为 例 ， 简 介 机 器 人 焊接 的 传 感 技术 。 


6. 5.1 概述 


在 机 器 人 焊接 过 程 中 ， 可 能 出 现 许多 无 法 预知 的 随机 干扰 因素 ， 使 焊接 过 程 与 焊接 质量 
受到 影响 。 这 些 干扰 因素 主要 有 以 下 两 类 : 

(1) 实际 焊 件 产生 的 干扰 因素 ”该 类 干扰 包括 焊 件 形状 精度 、 焊 件 组 装 精 度 以 及 对 缝 
或 坡 口 加 工 精度 等 而 引起 的 干扰 。 

(2) 焊接 过 程 出 现 的 干扰 因素 ”该 类 干扰 包括 焊接 电弧 形状 、 电 弧 斑 点 运动 等 的 无 规 
律 变化 ; 网络 电压 波动 、 导 电 嘴 接触 状况 等 原因 使 焊接 电流 变化 而 引起 的 热 输入 变化 ， 因 焊 
件 结构 或 夹具 固定 而 引起 的 焊 件 局 部 导热 状态 的 变化 ; 送 丝 系 统 可 能 出 现 的 焊丝 矫 直 情况 变 
化 引起 的 送 丝 偏离 ， 或 送 丝 机 构 、 导 管 阻 力 变化 引起 的 送 丝 速度 变化 ， 焊接 变形 引起 的 对 缝 
间 际 变化 、 对 缝 错 边 变化 、 电 极 与 焊 件 距离 的 变化 等 。 
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在 上 述 诸多 随机 干扰 因素 可 能 产生 的 条 件 下 ， 在 焊接 过 程 中 很 容易 出 现 焊 枪 与 焊 颖 位置 

的 相对 偏差 ， 如 果 不 进 行 及 时 的 调整 ， 就 会 影响 焊接 质量 。 为 了 获得 高 质量 的 焊 双 必须 采用 

焊 颖 自动 跟踪 控制 技术 。 焊 颖 自动 跟踪 技术 就 是 指 应 用 传感器 获得 焊 枪 相对 烛 颖 高 度 和 水 平 

对 中 信息 并 将 其 传递 到 机 器 人 控制 器 中 ， 控 制 器 按照 一 定 的 控制 策略 与 规则 进行 计算 ， 将 计 
算 结果 变 为 控制 指令 对 焊 枪 高 低 或 水 平 位 置 进行 调整 的 控制 技术 。 

图 6-19a 所 示 为 直角 坐标 机 器 人 采用 接触 式 焊 甸 跟踪 传感器 进行 焊 色 自动 跟踪 控制 的 示 

意图 ， 图 6-19b 所 示 为 直角 坐标 机 器 人 采用 激光 焊 颖 跟踪 传感器 进行 焊 颖 自动 跟踪 控制 的 示 


图 
意图 。 














焊 枪 垂直 移动 






激光 摄像 机 As 焊 枪 水 平移 动 





a) b) 


到 6-19 ”直角 坐标 机 器 人 焊 缝 自动 跟踪 控制 
a) 接触 式 传感器 焊 缝 自动 跟踪 控制 b) 激光 传感器 焊 颖 自动 跟踪 控制 




















机 吉 人 焊接 传 感 需 除 应 具备 一 般 传 感 器 的 性 能 以 外 ， 还 需要 满足 一 些 特殊 要 求 : 对 于 特 
丈 的 焊接 过 程 ， 保 持 一 定 的 精度 ; 不 受 弧 光 、 热 、 烟 、 飞 溅 及 电磁 场 等 焊接 干扰 的 影响 。 此 
外 ， 还 要 求 传 感 器 尺寸 小 ， 质 量 轻 ， 经 久 耐 用 ， 价 格 低 ， 易 维修 ， 应 用 范围 广 等 。 


6.5.2 视觉 传感器 


视觉 传 感 机 器 人 焊接 焊 颖 跟踪 控制 系统 是 采用 光学 器 件 组 成 的 焊 缝 图 像 信息 传 感 系统 ， 
它 可 将 获取 的 焊 颖 图 像 信息 进行 识别 人 处理， 获得 电弧 与 焊 缝 是 否 偏 离 、 偏 离 方 向 和 偏离 量 大 
小 等 信息 ， 并 根据 这 些 信息 去 调节 焊 枪 与 焊 缝 中 心 的 相对 位 置 ， 达 到 电弧 准确 跟踪 焊 缝 的 
目的 。 

机 器 人 焊接 视觉 传 感 融 有 多 种 ， 本 节 仪 介绍 条 形 光 视觉 传 感 如 的 工作 原理 。 该 视觉 传 感 
器 将 光源 发 出 的 柱 形 光 束 转 换 成 人 射 到 焊 件 上 的 条 形 光 并 使 此 条 形 光 横 跨 到 焊接 对 颖 上 。 
图 6-20 给 出 了 条 形 光 照射 到 不 同 焊 颖 对 颖 时 ， 得 到 的 不 同 变形 条 形 光 图 像 。 

如 图 6-20 所 示 ， 当 对 颖 有 一 定 间 际 或 为 其 他 形状 (V 形 坡 口 、 角 接 焊 缝 或 搭 接 焊 缝 ) 
时 ， 条 形 光 将 发 生变 形 ， 并 向 焊 件 上 方 漫 反射 。 如 果 在 焊 件 上 方 一 定位 置 上 放置 一 个 反射 光 
的 接收 装置 (如 二 维 PSD 或 CCD 等 ) 接收 其 信息 ， 并 经 信号 采集 与 处 理 ， 则 可 以 得 到 不 同 
焊 颖 对 颖 的 变形 条 形 光 图 像 。 

图 6-21 所 示 为 采用 条 形 光 视觉 传感器 进行 对 接 焊 颖 跟踪 控制 的 原理 。 如 果 将 光源 与 焊 
枪 一 起 安装 到 机 器 人 的 手腕 上 ， 使 条 形 光 的 中 点 对 应 焊接 电弧 的 位 置 ， 同 时 也 对 应 焊接 对 缝 
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| 入 射 光 人 NA | 和 


条 形 光 图 像 条 形 光 图 像 条 形 光 图 像 条 形 光 图 像 
a) b) c) gd) 
图 6-20 不 同 焊 颖 对 颖 的 变形 条 形 光 图 象 
a) 工 形 坡 口 对 接 焊 缝 b) V 形 坡 口 对 接 焊 颖 (ce) 角 接 焊 缝 d) 搭 接 焊 缝 














中 心 位 置 。 若 焊接 电弧 与 焊 颖 中 心 产生 偏离 ， 表 示 焊 接 对 缝 位 置 的 变形 条 形 光 图 形 将 偏离 条 
形 光 中 点 ， 并 根据 图 形 可 以 得 到 电弧 与 焊 颖 中 心 线 的 偏离 方向 及 偏离 量 大 小 等 信息 。 利 用 这 
些 信 息 ， 通 过 机 器 人 控制 器 及 执行 机 构 可 以 实时 调节 焊 枪 与 焊 颖 的 相对 位 置 。 

















传感器 组 成 
2 





PSD、CCD 或 


图 6-21 采用 条 形 光 视觉 传感器 进行 对 接 焊 颖 跟踪 控制 的 原理 








条 形 光 视觉 传 感 吉 的 光源 一 般 多 采用 激光 光源 ， 也 可 采用 红外 光源 。 采 用 激光 光源 的 优 
点 是 激光 为 单 色 光 容 易 高 度 聚 焦 ; 其 波长 与 电弧 波长 差距 较 大 ， 容 易 滤 掉 可 能 造成 干扰 的 电 
弧 光 ， 获 得 较 准 确 的 信息 等 。 其 缺点 是 去 掉 弧 光 干涉 所 要 求 的 滤 光 片 谱 线 半 冤 度 窄 ， 成 本 
较 高 。 

用 于 焊 颖 检测 的 激光 器 大 多 是 半导体 激光 需 ， 激 光 功 率 一 般 只 有 1W 左右 。 在 检测 中 ， 需 
要 将 激光 点 光源 转变 为 条 形 光 源 ， 一 般 采 用 的 方法 是 通过 一 套 机 械 扫 描 机 构 将 射 到 焊 件 上 的 点 
形 光 变 为 条 形 光 ， 扫 描 频率 为 5 ~30Hz。 图 6-22 所 示 为 两 种 机 械 扫描 式 的 激光 视觉 传感器 。 

如 图 6-22a 所 示 ， 光 传感器 整体 采用 步 进 电动 机 驱动 做 横向 摆动 。 岁 6-22b 所 示 的 传 感 
顺 整 体 不 摆动 ， 用 步 进 电动 机 同时 驱动 两 组 光学 反射 镜片 做 同步 圆周 摆动 ， 一 组 反射 镜片 将 
发 射 的 点 光 转 变 为 条 形 光 投射 到 焊 件 上 ， 另 一 组 反 镜 片 将 投射 到 焊 件 上 的 点 光 同 步 地 反射 到 
光 接 收 装置 。 由 于 该 传感器 整体 不 摆动 ， 因 此 其 结构 比较 简单 、 紧 次 ， 便 于 安装 。 

视觉 传 感 焊 颖 跟踪 控制 精度 可 以 达到 0.1 ~ 0.3mm， 可 用 于 V 形 坡 口 、 角 接 焊 缝 、 搭 接 
焊 颖 的 跟踪 控制 。 对 于 平板 I 形 焊 缝 ， 如 果 其 间 际 >0. 15Smm， 也 可 以 采用 视觉 传 感 需 进行 
焊 颖 跟踪 控制 。 
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激光 ”CCD 驱动 器 








图 6-22 ”两 种 机 械 扫 描 式 的 激光 视觉 传感器 
a) 光 传 感 器 整体 摆动 式 b) 反射 镜片 摆动 式 


6.5.3 电弧 传感器 


电弧 传 感 焊 颖 跟踪 控制 是 利用 焊接 电弧 本 喘 〈 电 弧 电 压 、 电 弧 电 流 、 弧 光 辐 射 等 ) 提 
供 有 关 电 弧 轴 线 是 否 偏 离 焊 缝 的 信息 ， 进 行 焊 缝 自动 跟踪 控制 的 。 为 了 能 从 与 电弧 有 关 的 参 


数 变化 中 得 到 电弧 轴线 与 焊 颖 相对 位 置 的 信息 ， 必 
须 使 电弧 相对 焊 颖 中 心 线 产 生 一 定 频率 的 横向 摆动 ， 
使 电弧 的 有 关 参 数 产 生 足 够 大 的 变化 ， 从 而 可 以 判 
断 电弧 轴线 与 焊 缝 相对 位 置 的 偏差 .得 到 电弧 轴线 
与 爆 颖 中 心 线 偏离 的 信息 ， 然 后 进行 焊 枪 位 置 的 
调整 。 

根据 电弧 的 特性 ， 电 弧 传 感 器 主要 用 于 熔化 极 
气体 保护 电弧 焊 。 根 据 电弧 相对 焊 颖 运动 的 方式 ， 
焊 颖 跟踪 电弧 传 感 与 控制 的 方法 主要 有 两 类 : 一 类 
是 电弧 相对 焊 缝 中心 线 横向 摆动 的 方法 ; 男 一 类 是 
电弧 沿 焊 颖 中 心 线 进行 旋转 (圆周) 运动 的 方法 。 

1. 摆动 扫描 电弧 传感器 

电弧 传 感 焊 颖 跟踪 控制 的 前 提 是 如 何 从 电弧 参 
数 的 变化 中 获知 电弧 相对 焊 颖 位 置 是 否 偏离 的 信息 。 
通过 电弧 在 焊接 坡 口 中 相对 焊 颖 中 心 线 的 摆动 所 引 
起 的 电弧 电流 的 变化 ， 则 可 得 到 摆动 电弧 的 中 心 是 
否 偏离 焊 缝 中 心 线 的 信息 。 图 6-23 所 示 为 焊 枪 与 焊 
件 之 间距 离 变 化 时 的 电流 变化 。 

如 图 6-23 所 示 ， 在 等 速 送 丝 、 水 平 外 特性 弧 焊 
电源 的 熔化 极 气体 保护 焊 系 统 中 ， 当 焊 枪 与 焊 件 之 
间 的 距离 1 发 生变 化 时 ( 见 图 6-23a)， 弧 长 将 发 生 
































(WN) 五 /l 
b) 
1 有 
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变化 时 





图 6-23” 焊 枪 与 焊 件 之 间距 离 








的 电流 变化 


a) 距离 变化 示意 图 





b) 不 考虑 焊丝 人 








出 长 度 变化 时 了 变化 

















c) 考虑 焊丝 人 





出 长 度 变 化 时 了 变化 
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变化 。 例 如 ， 焊 枪 与 焊 件 之 间 的 距离 由 4 变 成 1 ， 则 焊接 电流 了 也 要 变化 ， 其 调节 过 程 : 当 
电弧 突然 拉 长 时 ， 电 弧 工 作 点 从 4, 移 到 4，( 见 图 6-23b) ， 由 于 焊接 电弧 存在 自身 调节 作用 
(使 焊丝 熔化 速度 减 慢 )， 将 力图 使 电弧 工作 点 复原 (使 弧 长 恢复 ) ， 但 由 于 此 时 焊丝 伸 出 长 
度 增 加 ， 主 回路 的 电阻 加 大 ， 故 焊接 电流 五 ' 比 原始 电流 政要 小 〈 见 图 6-23c)， 此 时 新 的 更 
态 工作 点 4,' 的 电弧 的 长 度 4' 也 比 原始 弧 长 有 所 增加 ， 即 当 焊 枪 离 焊 件 距 离 增 大 时 ， 焊 接 
电流 要 减 小 ， 弧 长 要 增加 ; 反之 ， 若 距 离 减 小 则 电流 加 大 ， 弧 长 减 小 。 

根据 上 述 原 理 可 知 ， 在 V 形 坡 口 对 接 焊 时 ， 利 用 焊 枪 做 横向 摆动 ， 由 左右 两 边 焊丝 的 
伸 出 长 度 的 变化 情况 ， 可 求 出 焊 颖 左右 和 高 低 的 跟踪 信号 。 如 图 6-24 所 示 ， 在 焊 枪 与 坡 口 
中 心 对 中 时 〈 见 图 6-24b) ， 焊 枪 摆 到 左右 两 侧 焊丝 的 伸 出 长 度 相 等 ， 故 五 = 五 ; 当 焊 枪 偏 左 
时 ， 则 五 > 下 〈 见 图 624a) ; 当 焊 枪 偏 右 时 ， 则 天 < 到 ( 见 图 6-24c)。 利 用 与 所 之 和 可 以 
判断 焊 枪 的 高 低位 置 ， 若 五 + 五 = 有 (8 为 给 定 值 ) ， 焊 枪 位 置 适 中 ; 车 工 + > 大， 焊 枪 位 
置 偏 低 ; 如 果 厂 + 五 < 天 ， 焊 枪 位 置 偏 高 。 
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(TT 四 
电弧 在 坡 口 
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电弧 捍 动 宽 
度 内 焊丝 伸 | 
出 长 度 变化 
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图 6-24 焊 枪 对 中 情况 
a) 偏 左 b) 对 中 c) 偏 右 




















一 焊丝 伸 出 长 度 ”W 一 电弧 摆动 宽度 


























这 种 电弧 传 感 带 必须 通过 电弧 的 横向 摆动 才能 获得 电弧 是 否 偏离 焊 缝 中心 的 信息 ( 实 
际 上 是 电弧 摆动 中 心 是 否 偏 离 焊 接 对 缝 的 信息 )。 一 般 情 况 下 ， 电 弧 的 横向 摆动 都 是 徘 机 絮 
人 的 机 械 机 构 来 实现 的 ， 摆 动 频率 一 般 在 10Hz 以 下 ， 摆 动 幅度 为 2 ~10mm。 这 种 电弧 传 感 
焊 缝 自动 跟踪 控制 方法 的 特点 如 下 : 

1) 电弧 自身 就 是 传感器 ， 不 需要 另 加 传感器 ， 可 焊 到 性 好 。 

2) 便于 进行 实时 跟踪 控制 。 

3) 不 受 弧 光 、 弧 热 、 磁 场 、 飞 溅 、 变 形 等 因素 干扰 ， 可 适用 V 形 坡 口 焊 缝 、 角 焊 颖 、 
船形 焊 缝 、 搭 接 焊 颖 等， 跟踪 精度 为 0.2 ~ lmm。 

这 种 电弧 传感器 摆动 频率 一 般 不 超过 10Hz， 所 以 这 种 传感器 不 适合 用 于 高 速 焊 。 如 果 
焊接 速度 过 大 将 造成 焊 缝 表面 鳞 纹 粗大 ， 其 至 使 焊 颖 不 能 连续 。 为 了 改变 这 一 局 限 ， 人 们 了 又 
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发 展 了 旋转 电弧 传 感 焊 缝 跟踪 方法 。 

2. 旋转 电弧 传感器 

这 种 电弧 传感器 的 工作 原理 与 摆动 扫 措 电弧 传感器 的 工作 原理 基本 相同 ， 只 是 电弧 运动 
的 方式 不 同 。 因 为 旋转 机 构 容易 实现 较 高 速度 的 旋转 运动 ， 所 以 旋转 电弧 传 感 机 构 可 以 使 电 
弧 旋转 运动 的 频率 达到 10 ~ 100Hz。 

实现 电弧 旋转 的 方式 主要 有 两 种 : 一 种 是 导电 杆 转 动 方 式 ( 见 图 6-2$a) ; 另 一 种 是 导 
电 杆 圆锥 运动 方式 ( 见 图 6-25b)。 





焊丝 
电动 机 







7P 





轴承 


/A 人 


导电 杆 





CN 7/ 





图 6-25 ”旋转 运动 电弧 传感器 
a) 导电 杆 转动 方式 b) 导电 杆 圆锥 运动 方式 








导电 杆 转动 是 靠 导电 嘴 上 的 孔 的 偏心 度 来 实现 电弧 旋转 运动 的 ， 导 电 嘴 的 孔 的 偏心 度 就 
是 电弧 旋转 半径 。 这 种 方式 的 优点 是 转动 机 构 比 较 简单 、 紧 凑 。 缺 点 是 由 于 导电 杆 高 速 旋 
转 ， 焊 接 电费 与 导电 杆 的 导电 必须 通过 动 接触 来 实现 ， 一 般 要 采用 类 似 石墨 电 刷 的 装置 ， 将 
几 百 安 的 电流 从 焊接 电线 导向 导电 杆 。 而 且 当 导电 杆 高 速 旋转 时 ， 导 电 嘴 与 焊丝 之 间 将 产生 
较 剧 烈 的 摩擦 和 磨损 ， 导 电 嘴 的 损耗 增 大 ， 使 用 寿命 降低 。 此 外 ， 由 于 电弧 的 旋转 半径 是 由 
导电 杆 端 面 焊丝 导出 孔 的 偏心 度 决定 的 ， 因 此 电弧 旋转 半径 无 法 灵活 调节 。 

在 导电 杆 加 锥 运动 方式 的 电弧 传感器 中 ， 其 导电 杆 的 一 端 固定 在 一 个 球形 匀 链 上 ( 见 
图 625b 中 的 4 点 ) ， 以 该 匀 链 为 导电 杆 圆锥 运动 的 锥 项。 导电 杆 通过 一 个 调 心 轴承 装 在 一 
个 具 轮 的 偏心 孔 内 ， 电 动机 通过 一 个 主动 齿轮 驱动 装 有 导电 杆 的 齿轮 ， 于 是 导电 杆 以 镑 链 为 
锥 顶 做 圆锥 运动 ， 带 动 电弧 旋转 。 电 弧 旋 转 半 径 可 以 通过 上 下 移动 调 心 轴承 位 置 进行 调节 。 
此 种 情况 下 ， 由 于 导电 杆 本 身 没 有 “自转 " ， 只 有 围绕 圆锥 轴 的 “公转 ” ， 因 此 焊接 电缆 可 
以 固定 在 靠 饮 链 一 端的 导电 杆 上 ( 见 图 6-25b 中 的 B 点) ， 消 除了 动 接触 导电 的 问题 。 此 
外 ， 焊 丝 与 导电 嘴 之 间 也 不 再 产生 相对 的 旋转 摩擦 和 磨损 。 
6. 5.4 ”机 器 人 焊接 过 程 多 传 感 信息 融合 技术 

多 传感器 信息 融合 技术 是 近 二 十 几 年 发 展 起 来 的 一 门 技术 。 它 是 集 微 电 子 技术 、 信 号 处 
理 、 统 计 、 人 工 智能 、 模 式 识别 、 认 知 科学 、 计 算 机 科学 及 信息 论 等 技术 于 一 体 的 一 门 
学 科 。 

多 传感器 信息 融合 技术 能 将 众多 的 传感器 信息 自动 地 进行 综合 处 理 ， 以 获得 所 需要 的 信 
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《 
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息 。 多 传感器 信息 融合 一 词 最 早出 现在 美国 ，1989 年 ，HILABE 首次 将 多 传感器 信息 应 用 于 
可 移动 机 器 人 。 卡 内 基 . 梅 隆 大 学 机 器 人 研究 所 在 20 世纪 90 年 代 中 期 研制 出 一 种 可 移动 机 
器 人 。 美 国 德 莱克 西 尔 大 学 研制 出 具有 多 个 传感器 模块 的 移动 机 器 人 。 瑞 典 于 默 奥 大 学 于 近 
期 开发 出 野外 自治 导航 车 。 近 几 年 我 国 对 多 传感器 信息 融合 方面 的 研究 日 益 重 视 ， 越 来 越 多 
的 科技 工作 者 正在 从 事 该 领域 的 研究 。 

和 
构成 模型 、 结 构 模 型 和 数学 模型 。 

系统 构成 模型 从 数据 融合 的 过 程 出 发 ， 描 述 数据 融合 包括 的 主要 功能 和 数据 库 ， 以 及 进 
行 数据 融合 时 融合 系统 各 组 成 部 分 之 间 的 相互 作用 过 程 ; 结构 模型 从 数据 融合 的 组 成 出 发 ， 
描述 融合 系统 的 硬件 和 软件 组 成 、 相 关 数 据 流 、 系 统 与 外 部 环境 的 人 机 界面 ; 数学 模型 就 是 
数据 融合 的 算法 和 组 成 逻辑 。 

多 传感器 系统 是 信息 融合 的 物质 基础 ， 传 感 信息 是 信息 融合 的 加 工 对 象 ， 协调 优化 处 理 
是 信息 融合 的 思想 核心 。 多 传感器 信息 融合 通常 在 信息 融合 中 心 综合 处 理 器 中 完成 。 一 个 信 
息 融 合 中 心 可 能 包含 男 一 个 信息 融合 中 心 。 多 个 信息 融合 中 心 可 以 是 多 层次 、 多 方式 的 ， 所 
以 需要 研究 信息 融合 的 结构 模块 ， 主 要 分 为 集中 式 、 分 布 式 、 混 合式 、 反 馈 式 。 

由 不 同 的 应 用 要 求 形 成 的 各 种 信息 融合 的 方法 都 是 融合 方法 的 一 个 子 集 ， 可 从 解决 信息 
融合 问题 的 指导 思想 或 以 哲学 观点 加 以 划分 。 

多 传感器 信息 融合 在 焊接 上 的 应 用 是 一 个 较 新 的 课题 和 研究 方向 。 多 传感器 的 信息 融合 
不 可 能 置 于 一 个 简单 的 逻辑 框 架 中 ， 也 不 可 能 以 一 种 简单 的 研究 方式 来 获得 普通 实用 的 最 佳 
算法 。 目 前 ， 多 传感器 信息 融合 在 理论 方法 和 实现 技术 上 都 还 有 待 进一步 的 研究 和 探索 ， 信 
息 融 合 中 的 误差 处 理 和 不 确定 性 的 模型 构造 是 寻求 通用 的 设计 方法 和 开发 实际 应 用 系统 时 需 
要 进一步 解决 的 关键 问题 。 


6.6 焊接 机 器 人 的 应 用 


随 着 现代 制造 技术 的 发 展 ， 焊 接 机 器 人 在 汽车 制造 、 工 程 机 械 、 海 洋 工 程 等 制造 领域 的 
应 用 越 来 越 普遍 ， 本 闻 将 通过 一 些 实例 简要 地 介绍 焊接 机 器 人 的 应 用 。 


6.6.1 汽车 制造 中 焊接 机 器 人 的 应 用 


汽车 制造 是 应 用 焊接 机 器 人 最 早 ， 也 是 最 普遍 的 领域 ， 目 前 在 汽车 整 车 制造 以 及 汽车 零 
部 件 制造 中 焊接 机 器 人 得 到 了 广泛 的 应 用 

1. 汽车 整 车 制造 中 的 机 器 人 焊接 

目前 所 有 的 汽车 整 车 制造 中 均 采 用 焊接 机 器 人 。 我 国 一 汽 大 众 长 春 工厂 生产 的 速腾 轿 
车 ， 其 焊 装 车 间 拥 有 240 台 焊 接 机 器 人 。 焊 装 车 间 拥 有 激光 焊接 机 器 人 系统 ， 车 身 的 项 盖 和 
侧 转 的 连接 、 底 板 不 等 厚 板 的 拼接 、 底 板 与 侧 围 、 后 围 板 等 多 处 连接 都 采用 了 激光 焊接 机 带 
人 ， 激 光 焊 接 焊 颖 长 达 33. 2m， 其 中 最 长 的 激光 焊 颖 长 为 1. 6m， 位 于 顶 盖 处 。 激 光 焊 不 仅 
证 车 身 的 坚固 可 和 有 了 根本 保证 ， 而 且 焊 颖 外观 均匀 平整 ， 更 加 美观 。 

全 新 速腾 轿车 有 4000 多 个 焊 点 由 点 焊 机 器 人 完成 ， 其 电阻 点 焊 采 用 一 体 化 焊 钳 。 与 普 
通 分 体 焊 钳 相 比 ， 一 体 化 焊 钳 减少 了 电磁 污染 ， 降 低 了 能 耗 ， 更 加 环保 。 
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。 第 6 章 机 器 人 焊接 技术 - 思 
焊接 机 器 人 构成 了 一 条 全 自动 焊 装 轿车 生产 线 ， 零 部 件 抓 取 机 器 人 自动 抓 取 轿 车 的 前 
， 平 稳 地 放置 在 轿车 底盘 上 ， 与 底盘 夹 紧 ， 然 后 烛 
A 
抓 取 机 器 人 已 经 抓 取 了 新 的 前 梁 ， 另 一 台 零 部 件 抓 取 
机 器 人 则 把 焊 装 好 的 底盘 总 成 放 上 传送 车 ， 焊 装 一 个 
速腾 的 底盘 不 到 Imin 即 可 完成 。 轿 车 的 焊 装 生产 线 具 
有 超 高 的 自动 化 率 ， 其 设计 生产 能 力 为 50 台 /h， 预 留 
扩展 到 60 台 /h。 图 6-26 所 示 为 一 汽 大 众 长 春 工厂 速腾 
轿车 机 器 人 爆 装 生产 线 ， 图 6-27 所 示 为 焊接 机 器 人 工 
作 场景 ; 图 6-28 所 示 为 在 专用 车 间 中 进行 机 器 人 激光 
焊 的 场景 。 











图 6-26 ”速腾 轿车 机 器 人 焊 装 生产 线 














图 6-27 ”轿车 装 焊 生 产 线 焊接 机 器 人 工作 场景 图 6-28 ”一 汽 大 众 轿车 机 器 人 激光 焊 


北京 现代 汽车 第 二 工厂 的 车 身 焊接 车 间 建 筑 面积 为 5.3 万 m ,采用 了 266 台 焊 接 机 器 
人 ， 焊 接 自 动 化 率 达 到 100% 。 使 用 了 7 轴 机 器 人 和 8 轴 机 器 人 ， Re 
作 。 其 轿车 焊 装 生产 线 上 大 量 采 用 伺服 电阻 点 焊 和 激 Pa 下 
光 和 焊接 技 术 ， 使 用 恒定 的 直流 电 稳定 地 控制 电阻 点 焊 
焊 钳 的 位 移 ， 保 证 了 焊 点 的 质量 。 和 车身 组 装 线 的 滚动 
台 上 可 以 布置 四 种 不 同 车 型 的 夹具 ， 实 现 四 种 车 型 同 
线 柔 性 化 生产 。 车 身 补 焊 等 生产 线 配 有 多 台数 字 控 制 
的 奥地利 福 尼 斯 气体 保护 焊 机 ， 同 样 采用 机 器 人 焊 
接 ， 大 大 减少 了 焊接 飞溅 。 图 6-29 所 示 为 北京 现代 汽 。 i 对 ， 7 | 
车 第 二 工厂 车 身 机 器 人 焊接 生产 线 。 图 6-29 ”北京 现代 汽车 机 器 人 焊接 生产 线 

2. 汽车 底盘 件 的 机 器 人 焊接 

汽车 整 装 厂 使 用 了 大 量 机 器 人 焊接 ， 在 汽车 零 部 件 生产 厂 也 有 大 量 的 机 器 人 焊接 ， 如 汽 
车 的 底盘 、 消 声 器 、 座 椅 骨 架 以 及 液 力 变 矩 器 等 生产 广 中 也 大 量 采 用 了 机 器 人 焊接 。 国 内 汽 
车 厂家 在 生产 后 桥 、 副 车 架 、 摇 辟 、 甚 架 、 减 振 器 等 轿车 底盘 零件 大 都 采用 了 机 器 人 MIG 
焊接 ， 主 要 构件 采用 冲压 成 形 ， 板 厚 平均 为 1.5 ~4mm， 焊 接 主要 以 搭 接 、 角 接 接头 形式 
为 主 。 

底盘 件 是 汽车 的 重要 结构 安全 件 ， 其 焊接 质量 对 汽车 的 安全 性 起 决定 作用 ， 因 此 目前 大 
多 采用 机 器 人 来 焊接 。 图 6-30 所 示 为 汽车 底盘 副 车 架 、 控 制 臂 、 后 拖 忠 壁 的 零件 示意 图 。 

汽车 底盘 的 副 车 架 、 控 制 臂 及 后 拖 忠 辟 三 种 零件 的 共同 特点 是 焊 颖 长 度 长 、 数 量 多 ， 其 
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了 爆 接 自动 化 技术 及 其 应 用 。 








图 6-30 ”汽车 底盘 件 零件 图 


a) 副 车 架 b) 控制 臂 。c) 后 拖 忠 辟 





焊接 中 需要 采用 相应 的 夹具 。 由 于 焊接 时 有 大 量 的 热 输入 ， 如 果 夹 具 设计 不 合理 ， 焊 接 后 会 
产生 很 大 的 焊接 变形 ， 影 响 太 十 精度 。 因 此 ， 机 器 人 焊接 夹具 设计 必须 注意 以 下 几 点 : 
1) 采用 标准 化 、 模 块 化 设计 ， 选 用 电 控 气动 夹 紧 的 定位 方式 。 
2) 工装 夹具 中 的 水 、 电 、 气 连接 采用 标准 接口 以 及 快 换 接头 ， 满 足 柔性 生产 的 要 求 。 
对 于 副 车 架 总 成 的 焊接 ， 根 据 其 焊 颖 的 分 布 特点 ， 采 用 双 机 器 人 对 称 施 焊 可 有 效 控制 焊 





接 时 产生 的 扭曲 变形 。 
对 于 汽车 底盘 的 机 器 人 焊接 ， 必 须 配 有 一 套头 尾 架 焊接 变 位 机 ， 变 位 机 可 与 机 器 人 之 间 
协调 运动 完成 焊接 。 


焊接 机 器 人 系统 可 以 采用 PLC 控制 ， 用 于 机 器 人 及 其 周边 装置 的 协调 与 控制 ， 可 实现 
参数 设 定 、 系 统 编程 、 工 作 状 态 显 示 及 故障 报警 。 通 过 对 机 器 人 周边 装置 及 控制 系统 的 柔性 
设计 ， 焊 接 机 器 人 的 柔性 特点 得 到 了 充分 的 发 挥 ， 满 足 了 多 品种 、 小 批量 的 生产 要 求 。 

图 6-31 所 示 为 汽车 副 车 架 焊 接 机 器 人 系统 。 图 6-32 所 示 为 汽车 后 桥 焊接 机 器 人 系统 。 


pe 








图 6-31 汽车 副 车 架 焊接 机 器 人 系统 图 6-32 ”汽车 后 桥 焊 接 机 器 人 系统 


3. 汽车 消声器 的 机 器 人 焊接 

排 气 系统 是 汽车 排放 和 消 声 的 重要 部 分 ， 主 要 由 上 牙 管 、 催 化 净化 器 、 波 纹 管 、 消 声 器 等 
部 件 组 成 ， 各 个 部 位 的 结构 特点 和 焊接 要 求 都 不 尽 一 致 。 因 其 所 处 底盘 位 置 空间 紧凑 ， 所 以 
部 件 外 形变 化 较 大 ， 焊 颖 分 布 复杂 ， 且 焊 缝 密封 性 要 求 高 。 图 6-33 所 示 为 某 种 汽车 的 消 
声 需 。 

汽车 消声器 的 机 器 人 焊接 系统 主要 由 弧 焊 机 器 人 、 变 位 机 、 焊 接 夹 具 、 自 动 焊 机 等 组 
成 。 按 照 不 同 种 类 汽车 消声器 的 外 形 及 其 焊接 特性 ， 选 取 不 同 的 机 器 人 焊接 工艺 。 图 6-34 
所 示 为 某 种 汽车 排 气管 消 声 吉 的 机 器 人 焊接 场景 ， 该 焊接 系统 由 弧 焊 机 器 人 及 旋转 变 位 机 等 
构成 。 
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图 6-33 某 种 汽车 的 消 声 絮 图 6-34 ”消声器 的 机 器 人 焊接 





6. 6.2 工程 机 械 制造 中 焊接 机 器 人 的 应 用 


工程 机 械 是 应 用 焊接 机 器 人 另外 一 个 最 普遍 的 领域 。 工 程 机 械 是 工程 建设 施工 机 械 的 总 
称 ， 种 类 繁多 ,广泛 用 于 建筑 、 水 利 、 电 力 、 道 路 、 矿 山 、 港 口 和 国防 等 工程 领域 。 本 节 主 
要 以 工程 机 械 中 的 挖掘 机 为 例 来 介绍 焊接 机 器 人 在 该 领域 的 应 用 。 
挖掘 机 有 单 斗 挖掘 机 (又 可 分 为 履带 式 挖掘 机 和 轮胎 式 挖掘 机 ) 、 多 斗 挖掘 机 (又 可 分 
为 轮 斗 式 挖掘 机 和 链 斗 式 挖掘 机 ) 、 多 斗 挖 沟 机 (又 可 分 轮 斗 式 挖 沟 机 和 链 斗 式 挖 沟 机 )、 
滚动 挖掘 机 、 隧 洞 掘 进 机 (包括 盾 构 机 械 ) 等 ,图 6-35 所 示 为 履带 式 挖掘 机 实物 与 结构 示 
意图 。 控 掘 机 的 结构 件 主要 有 铲 斗 、 动 臂 、 斗 杆 、 上 架 、 下 架 、 履 带 梁 等 。 

斗 村 液压 包 ” 动 区 


SN 



































图 6-35 “履带 式 挖 掘 机 
a) 实物 b) 结构 示意 图 





1. 挖 扬 机 机 璧 机 器 人 焊接 系统 
挖掘 机 的 机 臂 是 挖掘 机 的 重要 结构 件 ， 主 要 用 来 支配 按 斗 的 挖掘 、 装 车 等 动作 。 与 挖掘 
机 的 机 架 相 连 的 臂 较 大 ,俗称 大 辟 ， 其 术语 称 作 动 臂 。 与 挖 斗 相 连 的 臂 较 小 ， 俗 称 小 臂 ， 术 
语 称 作 斗 杆 。 

反 铲 挖掘 机 动 臂 的 形状 ， 一 般 都 是 有 一 定 的 弯曲 ， 这 样 能 较 好 地 针对 停机 面 以 下 的 土壤 
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进行 挖掘 ; 正 铲 控 掘 机 一 般 都 是 直 的 ， 能 更 好 地 针对 停机 面 以 上 的 土壤 进行 挖掘 。 机 臂 结构 
一 般 是 箱 体式 的 ， 由 上 下 盖 板 、 两 侧 的 墙 板 〈 侧 板 ) 等 构成 。 不 管 是 反 铲 挖掘 机 还 是 正 铲 
挖掘 机 ， 其 斗 杆 一 般 都 是 直 的 ， 其 结构 也 是 由 上 下 盖 板 、 左 右 墙 ( 侧 ) 板 等 构件 组 成 的 。 
图 6-36 所 示 为 某 型 号 挖掘 机 机 臂 形状 。 图 6-37 所 示 为 EX230 型 挖掘 机 动 臂 结构 。 





















一 2360+5-| 9700+8 

















图 6-36 ”挖掘 机 机 臂 形 状 图 6-37 ”EX230 型 挖掘 机 动 臂 结 构 


如 图 6-37 所 示 ，EX230 型 挖掘 机 动 臂 由 46 个 零件 焊接 而 成 ， 其 外 形 尺 寸 为 10180mm x 
1580mm x803mm ， 整 体质 量 为 2080kg。 动 臂 
的 主体 焊 颖 是 上 、 下 盖 板 和 左 、 右 侧 板 之 间 
的 4 条 角 焊 缝 。 盖 板 和 侧 板 的 厚度 为 10mm， 
角 焊 颖 的 焊 脚 高 度 为 6mm。 选 择 的 焊接 方法 
与 工艺 为 C0, 气 体 保护 焊 ， 多 道 多 层 焊 。 

某 种 挖掘 机 动 臂 机 器 人 焊接 系统 如 图 6-38 
所 示 ， 它 是 由 移动 式 机 器 人 (7 轴 ) 及 单 轴 头 
尾 架 变 位 机 (1 轴 ) 组 成 的 一 个 8 轴 联 动机 器 
人 焊接 系统 。 

图 6-39 所 示 为 唐山 开元 机 右 人 系统 有 限 
公司 生产 的 挖掘 机 机 有 辟 机 器 人 焊接 系统 ， 该 ee 
系统 既 可 以 完成 挖掘 机 动 臂 的 焊接 ， 也 可 以 完成 挖掘 机 斗 杆 的 焊接 。 下 面 将 结合 该 系统 介绍 
挖掘 机 机 臂 机 器 人 焊接 系统 的 应 用 。 














a) b) 


图 6-39 ”挖掘 机 动 臂 机 器 人 焊接 系统 
a) 控制 柜 等 b) 斗 杆 机 器 人 焊接 系统 














(1) 系统 的 组 成 ”该 机 器 人 系统 主要 由 焊接 机 器 人 、 机 器 人 移动 装置 、 变 位 机 、 焊 接 
电源 及 送 丝 装 置 、 冷 却 水 循环 装置 、 系 统 变压器 、 清 枪 剪 丝 装 置 、 焊 件 夹具 等 组 成 。 
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1) 焊接 机 器 人 。 选 用 神户 集团 生产 的 电弧 焊接 机 器 人 ，ARCMAN 机 器 人 。 该 机 器 人 属 
于 关节 型 机 器 人 ， 具 有 6 个 自由 度 ， 动 作 灵活 ， 操 作 方 便 。 机 器 人 的 任务 是 精确 地 保证 其 末 
端 夹 持 的 焊 枪 所 要 求 的 位 置 、 姿 态 和 运动 轨迹 。 

2) 移动 装置 。 在 机 器 人 焊接 中 ， 为 了 
扩大 机 器 人 工作 半径 而 选用 的 一 种 装置 。 
该 系统 移动 装置 采用 一 轴 形 式 ， 即 机 器 人 
可 以 沿 着 地 面 轨 道 平 行 于 挖掘 机 机 臂 长 度 
方向 移动 ， 从 而 扩大 了 机 器 人 的 工作 半径 ， 
以 满足 长 焊 缝 的 焊接 需求 。 机 器 人 移动 的 
轨道 可 以 安置 在 地 面 上 ， 也 可 以 安置 在 空 
中 ， 图 6-40 所 示 为 上 海 思 尔 特 机 器 人 科技 
有 限 公司 研 制 的 挖掘 机 机 臂 机 器 人 焊接 系 
统 ， 该 系统 采用 了 芒 挂 式 机 器 人 ， 机 右 人 
倒置 在 空间 ， 机 器 人 移动 的 轨道 安装 在 空 
间 ， 同 样 扩大 了 机 禹 人 的 工作 半径 ,实现 。 图 6-40 挖掘 机 机 辟 悬 挂 式 机 器 人 焊接 系统 
了 挖掘 机 机 臂 的 机 器 人 焊接 。 

3) 变 位 机 。 用 于 挖掘 机 机 臂 焊 件 的 变 位 ， 使 机 臂 处 于 理想 的 空间 焊接 位 置 ， 保 证 焊接 
质量 和 焊接 效率 。 唐 山 开 元 机 器 人 系统 有 限 公 司 生产 的 挖掘 机 机 臂 机 器 人 焊接 系统 中 采用 头 
尾 架 式 一 轴 旋 转变 位 机 ， 利 用 伺服 电动 机 了 驱动， 并 与 减速 器 等 配合 ， 实 现 焊 件 平稳 翻转 变 
位 。 变 位 机 的 从 动 侧 可 以 沿 地 面 轨 道 前 后 移动 ， 从 而 满足 不 同 长 度 挖掘 机 动 臂 、 斗 杆 焊 件 的 
焊接 需求 。 

4) 焊 件 夹具 。 主 要 作用 是 夹 持 固定 机 辟 。 该 系统 的 夹具 既 可 以 夹 持 动 辟 焊 件 ， 也 可 以 
夹 持 斗 杆 焊 件 。 在 焊接 前 夹 紧 动 臂 或 斗 杆 焊 件 ， 防 止 焊接 中 焊 件 窜 动 ， 影 响 焊 接 效果 。 

5) 焊接 电源 及 送 丝 装置 。 采 用 日 本 神 钢 集团 生产 的 熔化 极 气 体 保护 焊 电源 SENSARC 
UC500， 其 额定 负载 持续 率 为 100% 。 送 丝 装置 为 日 本 神 钢 集团 生产 的 RFW651 送 丝 机 ， 它 
送 丝 稳 定 ， 送 丝 速度 快 ， 最 高 送 丝 速 度 可 达 25m/min。 

6) 冷却 水 循环 装置 。 通 过 水 泵 把 水 送 给 焊 枪 ， 回 水 经 过 冷却 器 进行 降温 ， 使 冷却 水 在 
循环 使 用 中 能 够 保持 一 定 的 温度 ， 从 而 保证 焊 枪 焊接 时 不 过 热 。 

7) 系统 变压器 。 国 内 工业 供电 是 三 相交 流 380V， 而 选用 的 日 本 神 钢 集团 生产 的 机 器 人 
需要 三 相交 流 200V 供电 ， 所 以 要 用 系统 变压器 把 三 相交 流 380V 变 压 到 三 相交 流 200V。 

8) 清 枪 剪 丝 装置 。 用 于 机 器 人 焊接 中 ， 自 动 清理 焊 枪 上 的 焊 渣 、 自 动 剪 丝 、 定 焊丝 伸 
出 长 度 ， 保 护 焊 检 喷 嘴 、 导 电 嘴 ， 延 长 焊 枪 的 使 用 寿命 ， 节 约 耗材 成 本 ， 保 持 良 好 焊接 质 
量 ， 提 高 焊接 效率 。 

(2) 焊接 要 求 与 特点 “根据 挖掘 机 机 臂 的 结构 ， 其 焊接 要 求 与 特点 如 下 : 

1) 挖掘 机 的 机 臂 是 由 厚 板 拼接 而 成 ， 坡 口 大 、 焊 缝 深 ， 适 合 多 层 多 道 焊接 。 

2) 机 辟 的 四 条 长 焊 缝 ， 适合 机 器 人 焊接 。 

3) 多 因素 影响 致使 机 臂 结 构 拼 装 完成 后 间 辽 不一致， 有 一 定 的 偏差 ， 给 机 器 人 自动 焊 
接 带 来 困难 。 

(3) 增加 的 功能 ”为 了 满足 焊接 要 求 ， 图 6-39 所 示 的 挖掘 机 机 臂 机 器 人 焊接 系统 配备 
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一 焊接 自动 化 技术 及 其 应 用 
了 专用 的 传感器 ， 增 加 了 焊 颖 跟踪 等 功能 。 

1) 三 方向 传 感 功能 。 通 过 焊丝 对 焊 件 *、y、z 的 三 个 方向 传 感 进行 焊 道 位 置 检测 。 对 
于 机 器 人 焊接 示 教 点 位 置 ， 可 以 根据 示 教 的 焊 件 基准 点 和 实际 传 感 检测 点 位 置 之 间 的 差别 进 
行 计算 纠正 。 

图 6-41 所 示 为 三 方向 传 感 功能 原理 与 焊接 成 形 效果 图 。 由 图 6-41 可 知 ， 把 试 烛 件 垫 
高 、 平 移 后 进行 焊接 ， 机 器 人 仍 能 自动 找到 焊 道 位 置 ， 焊 缝 成 形 良好 ， 满 足 焊 接 质量 的 
要 求 。 











C) 


图 6-41 三 方向 传 感 功能 试验 
a) 三 方向 传 感 功能 原理 b) 试 件 焊 前 状态 c) 焊 后 焊 缝 外观 





2) 间 际 传 感 功能 。 对 于 焊 道 坡 口 底部 间隙 连续 变化 的 焊 件 ， 预 先 测量 好 底部 间隙 的 变 
化 ， 并 在 实际 焊接 时 根据 测量 的 结果 ， 通 过 焊 枪 摆动 、 焊 接 速 度 自动 调整 等 间隙 传 感 控 制 功 
能 使 焊 颖 成 形 良 好 ， 焊 接 试验 效果 如 图 6-42 所 示 。 

3) 电弧 传 感 焊 颖 自动 跟踪 功能 。 在 机 器 人 焊接 中 采用 电弧 传 感 恬 自动 检测 焊 枪 与 焊 道 
的 相对 位 置 ， 并 进行 自动 调整 。 图 6-43 所 示 为 电弧 传 感 焊 颖 自动 跟踪 原理 。 





总 他 雇 驻 邓 济 


梯形 开始 功能 效果 
图 6-42 ”间隙 传 感 功能 焊接 试验 
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上 下 方向 跟踪 
上 下 方向 跟踪 
左右 方向 跟踪 
摆动 
方向 左右 方向 跟踪 
摆动 方向 


图 6-43 电弧 传 感 焊 颖 自动 跟踪 原理 








除 上 述 功能 以 外 ， 该 系统 还 具有 数据 库 功 能 ， 操 作者 可 以 根据 机 臂 焊 件 坡 口 的 形状 ， 提 
前 把 焊接 电流 、 焊 接 电压 、 焊 接 速 度 、 摆 动 次 数 等 焊接 条 件 与 焊接 参数 设 定好 ， 存 储 在 数据 
库 中 ， 焊 接 时 直接 调用 ， 从 而 节省 了 示 教 编程 的 时 间 。 

采用 该 焊接 机 器 人 系统 ， 可 以 大 大 提高 焊接 效 
率 。 以 中 型 挖掘 机 的 机 辟 (ZE260E) 焊接 为 例 ， 人 
工 焊接 需要 5h， 用 机 器 人 焊接 需要 3h 左右 ， 不 仅 提 
高 了 生产 效率 和 产品 质量 ， 而 且 大 大 降低 了 工人 劳 
动 强度 ， 改 善 了 工人 劳动 环境 。 

(4) 示 教 与 编程 ”该 机 器 人 焊接 采用 的 是 示 教 
再 现 方法 ， 其 示 教 如 图 6-44 所 示 。 由 于 要 考虑 焊接 
变形 问题 ， 在 示 教 编程 时 ， 要 合理 安排 多 层 多 道 焊 
接 的 工艺 顺序 。 示 教 中 还 要 根据 焊 缝 的 位 置 对 变 位 
























































































































































































































































































































































































































































机 进行 角度 变换 ， 实 现 焊接 工艺 要 求 。 三 方向 传 感 。。 因 5 生 = 方 由 从 懒 信教 友 总 四 
示 教 的 程序 如 下 : 
0 程序 名 称 = 。 3DRT_SNS 
1 3 方向 传 感 ” 初期 化 ; 传 感 纠正 量 初期 化 
2 线 [Pp1] 
3 线 [ P21] ; 传 感 第 1 点 开始 点 
4 3 方向 传 感 ” 新 建设 定 
5 线 [ P3] ; 传 感 第 1 点 检测 点 
6 线 [p4] ; 传 感 退 避 点 
了 线 [P5 ] 传 感 第 2 点 开始 点 
8 3 方向 传 感 ” 追加 设 定 
9 线 [P6 ] ; 传 感 第 2 点 检测 点 
0 ”直线 直 [P7] ; 传 感 退 避 点 
} 线 [ P8] 传 感 第 3 点 开始 点 
2 3 方向 传 感 ” 追加 设 定 
3 线 [ P9] ; 传 感 第 3 点 检测 点 
4 线 [ P10] ; 传 感 退 避 点 
5 线 [ P11] 
6 自动 条 件 水 平角 焊 7mm W= 有 A= 有 
7 电弧 ON 
8 线 [ P12] 
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19 电弧 OFF 
20 直线 直 1 [P13] 
21 程序 终了 





再 现 焊接 是 把 编写 好 的 示 教 程序 自动 运行 ， 即 实现 机 臂 的 自动 变 位 、 自 动 清 枪 剪 丝 、 自 
动 定 位 焊 颖 、 自 动 计算 偏差 与 纠正 量 、 自 动 实施 多 层 多 道 焊接 以 及 焊接 电源 的 自动 控制 等 。 
焊接 完成 后 自动 控制 焊接 电流 衰减 ， 停 保护 气 ， 最 终 切 断 焊 接 电源 ， 恢 复 系统 的 原始 位 置 。 
在 挖掘 机 机 臂 批量 生产 时 ， 只 需 输 入 与 机 臂 相 对 应 的 机 器 人 焊接 程序 号 ， 按 下 起 动 按钮 即 
可 。 图 6-45 所 示 为 应 用 挖掘 机 机 臂 机 器 人 焊接 系统 进行 焊接 的 现场 。 




















图 6-45 ”挖掘 机 机 臂 机 器 人 焊接 的 现场 











2. 挖掘 机 中 间 车 架 机 器 人 焊接 系统 

挖掘 机 中 间 车 架 是 一 个 回转 平台 ， 它 是 挖掘 机 最 重要 的 结构 件 之 一 。 挖 掘 机 的 工作 装 
置 、 驾 驶 室 、 动 力 装置 等 都 安装 在 中 间 车 架 上 ， 其 结构 如 图 6-46a 所 示 。 挖 掘 机 中 间 和 车 架 的 
材料 为 低 碳 钢 ， 由 于 其 结构 形状 类 似 于 X 形 ， 所 以 习惯 称 其 为 X 架 。 

图 6-46b 所 示 为 挖掘 机 中 间 车 架 机 器 人 焊接 系统 ， 该 系统 主要 由 焊接 机 融 人 、 机 器 人 移 
动 装置 、 旋 转变 位 机 等 构成 。 其 中 ， 焊 接 机 器 人 具有 6 个 自由 度 ; 机 器 人 移动 装置 有 3 个 自 
由 度 ， 可 以 带动 焊接 机 器 人 进行 、7、2 三 个 方向 平移 ; 变 位 机 为 工 形 结构 ， 具 有 2 个 自 





由 度 ， 可 以 带动 X 架 两 个 方向 的 转动 。 通 过 对 焊接 机 事 人 、 机 恬 人 移动 装置 、 变 位 机 的 联 


< 





a) 


图 6-46 挖 扎 机 中 间 车 架 机 器 人 焊接 
a) 中 间架 结构 示意 图 b) 机 器 人 焊接 系统 
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动 控制 ， 可 以 实现 中 间 车 架 各 条 焊 颖 水平 位 置 的 连续 焊接 。 

图 6-47 所 示 的 挖 据 机 中 间 和 车 架 机 器 人 焊接 系统 中 采用 了 悬挂 式 机 器 人 ， 机 器 人 移动 法 
置 安放 在 空间 位 置 。 

图 6-48 所 示 为 唐山 开元 机 器 人 系统 有 限 公司 生产 的 挖掘 机 中 间 车 架 机 器 人 焊接 系统 ， 
其 焊接 机 絮 人 移动 装置 与 图 6-46b 所 示 系 统 相似 ， 变 位 机 采用 的 是 双 立 柱 U 形 两 轴 变 位 机 。 
本 闻 将 结合 该 系统 介绍 挖掘 机 中 间 车 架 机 器 人 焊接 系统 的 应 用 。 





= 
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图 6-47 ”挖掘 机 中 间 车 架 机 器 人 焊接 系统 图 6-48 ”挖掘 机 中 间 车 架 机 器 人 焊接 系统 


(1) 系统 的 组 成 ”唐山 开元 机 器 人 系统 有 限 公司 生 产 的 挖掘 机 中 间 车 架 机 器 人 焊接 系 
统 主 要 由 焊接 机 器 人 、 机 器 人 控制 柜 、 周 边 装 置 控 制 柜 、HP500 脉冲 弧 焊 电源 及 送 丝 装置 、 
冷却 水 循环 装置 、2 轴 变 位 机 、 机 器 人 3 轴 移 动 装置 、 焊 件 夹具 等 组 成 。 

1) 焊接 机 器 人 。 选 用 日 本 神 钢 集团 生产 的 拥有 6 个 自由 度 的 关节 型 ARCMAN 机 器 人 。 

2) 弧 烛 电源。 挖掘 机 中 间 车 架 采 用 双 丝 活性 气体 保护 焊 ， 可 以 达到 传统 焊接 速度 的 4 
音 ， 最 大 熔 散 效率 20kg/h。 该 系统 选用 了 两 台 日 本 神 钢 集团 生产 的 SENSARC HP500 脉冲 型 
弧 焊 电源 ， 进 行 协同 控制 ， 实 现 了 双 丝 活性 气体 保护 焊 ， 其 焊接 效率 高 ， 熔 透 性 好 ， 电 弧 移 
定 ， 飞 溅 小 。 

双 丝 活性 气体 保护 焊 焊 枪 分 为 双 丝 分 体式 焊 枪 和 一 体式 焊 枪 两 种 ， 其 结构 如 图 6-49 
所 示 。 

















a) b) 


图 6-49 ” 双 丝 焊 枪 
a) 分 体式 焊 枪 b) 一 体式 焊 枪 


台 SENSARC HP500 弧 焊 电源 分 别 对 焊 枪 的 左 极 ( 工 极 ) 和 右 极 (R 极 ) 进行 控制 。 
如 图 6-50 所 示 ， 通 过 设置 工具 参数 ， 可 以 对 机 器 人 焊 枪 姿势 回转 方式 进行 选择 。 


6 
志 - 焊接 自动 化 技术 及 其 应 用 。 

机 器 人 采用 接触 传 感 确定 焊接 起 始 位 置 时 ， 一 般 使 用 焊 枪 的 先行 极 进行 传 感 ， 这 与 焊接 
的 方向 有 关 ， 图 6-51 所 示 为 焊接 方向 示意 图 ， 伸 出 焊丝 的 为 先行 极 。 引 弧 时 ， 焊 枪 的 先行 
极 引 弧 之 后 后 行 极 再 引 弧 。 


as 吕 吕 











图 6-50 ”机 融 人 焊 枪 姿势 回转 模式 
a) 工具 0 模式 b) 工具 1 模式 c) 工具 2 模式 











图 6-51 焊接 方向 示意 图 


ARCMAN 机 器 人 具有 电弧 传 感 焊 颖 自动 跟踪 功能 ， 在 焊接 中 自动 检测 焊 枪 的 位 置 ， 调 
节 位 置 偏 移 。 在 双 丝 焊接 中 利用 焊 枪 的 两 个 电极 不 仅 可 以 进行 焊 缝 左右 和 上 下 跟踪 ， 而 且 可 
以 根据 两 个 电极 的 差别 以 先行 极为 中 心 进行 旋转 ， 焊 缝 自动 跟踪 控制 原理 如 图 6-52b 所 示 。 












































图 6-52” 双 丝 焊 枪 








a) 双 丝 电弧 焊 b) 焊 颖 自动 跟踪 














3) 机 絮 人 移动 装置 。 由 于 挖 据 机 中 间 车 架 尺寸 较 大 ,一 般 的 机 器 人 很 难 满足 其 焊接 要 
求 ， 因 此 需要 增加 一 个 机 器 人 移动 装置 。 该 移动 装置 具有 3 个 机 械 轴 ， 通 过 控制 可 以 实现 机 
器 人 整体 在 、Y、Z 三 个 方向 的 平移 ， 既 可 以 带动 焊接 机 器 人 沿 轨道 平行 挖掘 机 中 间 车 架 
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移动 ， 也 可 以 实现 焊接 机 器 人 上 下 以 及 面 对 挖掘 机 中 间 车 架 前 后 移动 ， 从 而 可 以 完成 大 尺寸 
中 间架 各 条 焊 颖 的 焊接 。 

4) 变 位 机 。 采 用 UU 形 结 构 ， 由 倾斜 轴 ( -180° ~180°) 和 回转 轴 (无 限 回转 ) 两 个 轴 
组 成 ， 最 大 搭载 焊 件 质量 6t， 最 大 转 和 矩 10000N . m。 该 变 位 机 可 以 与 机 器 人 进行 协同 控制 。 

变 位 机 与 机 器 人 、 机 器 人 移动 装置 协同 控制 ， 就 是 :了 
结合 焊 件 形状 和 焊 缝 情况 ， 机 器 人 与 变 位 机 、 机 器 人 移 
动 装 置 同时 受 控 运 动 进行 焊接 。 机 器 人 末端 夹 持 的 焊 枪 
实施 焊接 ， 变 位 机 夹 持 焊 件 、 机 器 人 移动 装置 带动 焊接 
机 器 人 ， 配 合 机 器 人 焊接 进行 运动 。 机 器 人 末端 夹 持 焊 
枪 前 端的 焊丝 相对 于 变 位 机 夹 持 焊 件 焊 颖 的 焊接 点 是 相 
对 不 变 的 。 这 种 焊接 控制 方式 整 条 焊 颖 一 次 完成 ， 焊 缝 
更 加 美观 ， 而 且 减 少 了 机 器 人 等 待 时 间 和 焊 缝 检测 时 间 。 
图 6-53 所 示 为 中 间 车 架 局 部 焊 颖 。 

(2) 示 教 与 编程 ”挖掘 机 X 架 的 机 器 人 双 丝 焊接 采用 示 教 再 现 编程 方法 。 示 教 编程 首 
先 要 选择 相应 的 工具 ， 然 后 选择 焊接 参数 ， 之 后 在 焊 前 设 定 程序 和 数据 库 里 选择 焊接 模式 与 
焊接 参数 ， 数 据 库 里 设置 先行 极 和 后 行 极 电流 、 电 压 ， 其 他 设置 与 普通 单 丝 焊接 相同 。 示 教 
编程 步骤 如 图 6-54 所 示 。 图 6-55 所 示 为 数据 库 焊 接 参 数 举 例 。 


Namel ] Pass [3] Jr 
[1 焊接 电流 : 0 一 500A 
[1] 焊 接 电压 调节 范围 (一 元 化 ): 80%~120% 
1] 焊 接 速 度 : 0.1~~350.0cm/min 
[2] 摆 动 基准 面 : 0 一 2 
[2] 摆 动 振幅 : 0~30mm 
2] 摆 动 次 数 : 1 一 300 次 /min 
[2] 摆 动 停止 时 间 : 0.0 一 30s 
[3] 焊 接线 平移 左右 :=-150.0 一 150.0mm 
[3] 焊 接线 平移 上 下 : -150.0 一 150.0mm 
将 择 烛 接 会 [3] 电 弧 开始 平移 前 后 : -150.0~~150.0mm 
di at [B] 电 弧 开始 平移 左右 : -150.0~150.0mm 
B] 电 弧 开始 平移 E 下 :150.0~~150.0mm 
、 > 4] 起 弧 开 始 :-999 一 9990mm 
设 定 速度 传 感 初始 化 中 并 和 : 
[5] 收 弧 处 理 时 间 : 0.0 一 99.9s 
[G5] 收 弧 电流 : 0 一 500A 
[5] 收 弧 电 压 调 节 范 围 (一 元 化 ): 80% 一 120% 
7] 焊 枪 角 平移 倾斜 角 :-90 一 90” 
: -905 一 90* 
i 各 位 [8] 双 丝 和 焊接 条 件 No:0 一 10 
并 和 机 信守 [8] 焊 接 模 式 : [一 TL、 2 一 R、3 一 LR、 4 一 RT 
[8] 工 具 No:0~10 


[8] 参 数目 如 No:0~99 

接触 传感器 回电 诉 传 感 :0 一 OFF 一 ON 
[9] 脚 长 方向 :0 一 立 、1 一 下 
[9] 目 标 位 置 变更 量 :0 一 99 
[9] 跟 踪 精 度 : 0 一 高 、1 一 低 
[9] 传 感 水 平 :0 一 10 
[10] 电 弧 : 0 一 OFF、 1 一 ON、2 一 OFE1 
[2] 焊接 方 同 平移 : -150.0 一 150.0mm 
16] 后 行 极 电流 :0 一 500A 
[16] 后 行 极 电压 调节 范围 :80% 人 一 120%4 






































图 6-53 ”中 间 和 车 架 局 部 焊 颖 











































































































一 一 一 [16] 司 行 极 收 弧 电流 :0~500A 
焊接 完成 回 到 初始 位 轩 019] 后 行 极 收 嘎 电压 调节 范围 ;85090120 
图 6-54 示 教 编程 步 又 图 6-55 数据库 焊接 参数 
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3. 挖掘 机 履带 梁 机 器 人 焊接 系统 

履带 梁 是 履带 式 工程 机 械 中 的 重要 部 件 ， 广 泛 应 用 于 履带 式 挖掘 机 、 履 带 式 起 重 机 等 ， 
用 于 承受 整 机 的 自重 和 作业 载荷 ， 因 此 要 求 履 带 梁 具 有 足够 的 刚度 和 强度 。 履 带 梁 一 般 都 是 
由 空间 板 焊接 成 封闭 箱 形 梁 ， 主 体 结构 材料 是 高 强 钢 或 低 碳 钢板 材 。 图 6-56 所 示 为 一 种 挖 
据 机 的 履带 梁 。 

履带 梁 机 器 人 焊接 系统 如 图 6-57 所 示 ， 主 要 由 悬挂 式 焊接 机 器 人 、 旋 转变 位 机 等 构成 。 
及 挂 式 爆 接 机 器 人 可 以 在 空间 轨道 上 前 后 移动 ， 变 位 机 可 以 带 着 箱 形 梁 旋 转 。 通 过 对 烛 接 机 
器 人 、 变 位 机 的 协同 控制 ， 可 以 实现 履带 粱 各 条 焊 颖 的 水 平 位 置 连续 焊接 。 











图 6-56 ”挖掘 机 的 履带 梁 图 6-57 ”履带 粱 的 机 器 人 焊接 


采用 活性 气体 保护 焊 来 焊接 履带 梁 ， 在 平 焊 位 置 可 以 采用 强 规范 进行 焊接 ， 从 而 提高 了 
焊接 效率 ， 同 时 容易 保证 焊 缝 成 形 与 焊接 质量 。 


6. 6.3 港口 机 械 制 造 中 焊接 机 器 人 的 应 用 


港口 机 械 包括 集装箱 起 重 机 、 龙 门 式 起 重 机 、 散 货机 械 等 箱 形 粱 结构。 这 些 机 械 结构 的 
地点 是 板材 薄 、 肋 板 多 、 角 焊 颖 连接、 工作 空间 狭 窗 、 构 件 斥 寸 大 ， 它 们 一 般 采 用 火焰 切割 
下 料 ， 切 割 质量 和 装配 精度 差 。 

箱 形 粱 结构 机 器 人 焊接 的 关键 技术 包括 深 罕 空间 机 器 人 焊接 技术 、 应 用 机 器 人 跟踪 及 弧 
长 控制 技术 、 机 器 人 快速 寻 位 技术 、 高 速 立 焊 技术 、 箱 形 梁 的 柔性 组 对 技术 、 焊 接 变 形 控制 
技术 等 。 

图 6-58 所 示 为 某 种 箱 形 梁 的 结构 。 图 6-59 所 示 为 某 箱 形 梁 机 器 人 焊接 系统 。 














图 6-58 ” 箱 形 梁 结 构 图 6-59 ” 箱 形 粱 机 名 人 焊接 系统 
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如 图 6-59 所 示 ， 该 系统 有 两 台 移 动 式 焊接 机 器 人 ， 可 以 沿 着 空间 直线 轨道 进行 移动 ， 
采用 头 尾 架 式 一 轴 变 位 机 夹 持 焊 件 旋转 。 该 机 器 人 焊接 系统 主要 进行 箱 形 梁 肋 板 的 焊接 ， 肋 
板 主要 采用 角 焊 缝 的 立 焊 ， 采 用 熔化 极 气体 保护 焊 。 通 过 机 器 人 焊 枪 位 置 及 姿态 角度 的 变 
换 ， 实 施 肋 板 的 双 面 立 焊 。 为 了 控制 箱 形 梁 的 焊接 变形 需要 合理 安排 两 个 机 器 人 焊接 肋 板 的 
顺序 。 

图 6-60 所 示 为 某 箱 形 梁 爆 接生 产 的 流水 线 。 由 图 6-60 可 知 ， 箱 形 梁 的 焊接 生产 线 由 焊 
件 上 料 、 焊 件 组 对 、 机 器 人 焊接 、 盖 板 的 组 对 、 盖 板 焊接 以 及 检验 矫形 等 工 位 组 成 。 其 中 ， 
在 焊 件 组 对 工 位 完成 箱 形 梁 上 盖 板 、 侧 板 与 肋 板 的 组 对 定位 焊 ， 在 机 器 人 焊接 工 位 完成 肋 板 
的 焊接 ;在 盖 板 组 对 工 位 完成 下 盖 板 的 定位 焊 ; 在 盖 板 焊接 工 位 ， 利 用 变 位 机 进行 变 位 ， 完 
成 上 下 盖 板 熔化 极 气体 保护 焊 的 机 器 人 焊接 。 











工件 组 对 
图 6-60 箱 形 梁 生 产 流水 线 


6. 6.4 ”海洋 工程 钢 结构 制造 中 焊接 机 器 人 的 应 用 

海洋 平台 自 升 式 钻井 平台 采用 三 桩 腿 梅 架 式 结构 形式 ， 柱 腿 长 度 超 过 200m， 齿 条 厚度 
超过 200mm ， 材 料 为 0690, 桩 腿 质量 超过 6800t。 图 6-61 所 示 三 桩 腿 梅 架 式 结构 及 主 弦 管 。 
不 同 平台 结构 桩 腿 材 质 以 及 结构 参数 见 表 6-3。 





图 6-61 三 桩 腿 棉 架 式 结构 


a) 结构 示意 图 b) 主 弦 管 





表 6-3 不 同 平台 结构 桩 腿 材质 以 及 结构 参数 表 











平台 型 号 桩 腿 材质 齿 条 厚度 h/mm 桩 腿 长 度 im 齿 条 质量 m/kg | 桩 腿 总 质量 mi /kg 
250fto Q690/ A514® 141 106 596000 1451000 
300 ft Q690/ AS14 152 125 694000 1715000 
350 ft Q690/A514 162 147 1143000 2237000 
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( 续 ) 
平台 型 号 桩 腿 材 质 齿 条 厚度 h/mm 桩 腿 长 度 /Am 齿 条 质量 m/kg | 桩 腿 总 质量 mi /kg 
400 ft Q690/AS14 178 167 1341000 3054000 
500 在 Q690/A514 201 205 2613000 6894000 

















QD 1 ft=0. 3048m, 

@ 为 ASTM 标准 牌号 。 

桩 腿 结构 特点 是 尺寸 大 、 结 构 复杂 、 超 厚度 。 其 桩 腿 齿 条 焊接 性 差 ， 冷 裂 倾向 大 ， 焊 接 
变形 要 求 严格 ， 焊 接 一 次 合格 率 要 求 高 。 

主 弦 管 具 条 是 桩 腿 制造 中 焊接 难度 最 大 的 部 件 之 一 ， 
图 6-62 所 示 为 主 弦 管 结 构 与 焊 缝 。 

桩 腿 传统 制造 流程 齿 条 切割 成 形 一 具 条 与 半 弧 板 烛 
接 一 齿 条 对 接 一 哥 管 焊接 

(1) 手工 电弧 焊 的 难点 ”钻井 平台 齿 条 传统 手工 电 
弧 焊接 存在 如 下 难点 : 

1) 采用 Q690 高 强 钢材 料 ， 裂 纹 倾向 严重 ， 焊 接 性 
较 差 。 

2) 大 厚度 构件 采用 多 层 多 道 焊 ， 工 艺 复杂 ， 工 序 多 ， 
焊 前 需要 预 热 ， 而 且 要 严格 控制 热 输 入 和 层 间 温度 ， 焊 工 
劳动 条 件 差 ， 劳 动 强度 大 ， 生 产 效 率 低 ， 质 量 稳定 性 差 。 图 6-62 主 弦 管 结构 与 炮 幼 

3) 大 型 厚 壁 复杂 结构 的 刚度 大 ， 焊 后 残余 应 力 高 ， 变 形 难以 矫正 。 

(2) 机 器 人 焊接 的 关键 技术 “ 桩 腿 机 器 人 焊接 的 关键 技术 如 下 : 

1) 采用 双 面 窗 间 隙 不 清 根 焊接 新 工艺 ， 即 采用 实心 焊丝 气体 保护 立 焊 ， 焊 接 过 程 中 不 
需要 清 根 ， 适 合 机 器 人 焊接 。 

2) 应 用 了 多 层 多 道 焊 机 器 人 焊接 路 径 规划 、 成 形 控制 技术 和 厚 板 机 器 人 立 焊 智能 化 传 
感 及 控制 技术 。 

3) 采用 了 柔性 组 对 技术 等 。 

图 6-63 所 示 为 主 弦 管 具 条 机 器 人 焊接 示意 图 及 焊接 现场 。 该 现场 采用 了 两 台 机 器 人 同 
时 分 段 多 层 多 道 焊 接 ， 采 用 了 焊 颖 自动 跟踪 技术 、 自 动 预 热 及 保温 技术 、 和 柔性 工装 及 焊 件 自 
动 翻转 技术 等 。 























到 6-63” 主 弦 管 机 硕 人 焊接 
a) 系统 模拟 图 b) 焊接 现场 
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6. 6.5 桥梁 钢 结构 制造 中 焊接 机 器 人 的 应 用 


桥梁 钢 结构 主要 包括 U 形 胁 板 、T 形 肋 板 ， 其 结构 如 图 6-64 所 示 。T 形 肋 板 机 器 人 焊 
接 多 采用 角 焊 ，U 形 肋 板 机 器 人 焊接 多 采用 船形 焊接 。 


wu 


ES 





a) b) 


图 6-64 ”桥梁 肋 板结 构 
a) 局 形 肋 板 b) T 形 肋 板 

















目前 ，U 形 肋 板 机 器 人 焊接 系统 、 横 隔 板 机 器 人 焊接 系统 、U 形 肋 板 自动 组 装 定位 焊 系 
统 已 经 成 功 应 用 到 港 珠 澳 大 桥 项 目 中 。 本 节 以 唐山 开元 机 器 人 系统 有 限 公司 研 制 的 U 形 肋 
板 与 横 隔 板 机 器 人 焊接 系统 为 例 进 行 介绍 ， 其 应 用 情况 如 图 6-65 所 示 。 


= | > Rl J Zt - -oy 
2 一 ~ 
二 | 过 | ii 
( 谎 wi’ | ead 
i NN »N 入 mm 7 
2 款 委 
/ 合 


天 一 5 SB 





图 6-65 ”唐山 开元 机 器 人 系统 有 限 公司 研制 的 U 形 肋 板 与 横 隔 板 机 器 人 焊接 系统 应 用 情况 
a) 钢 结构 大 桥 b) 钢 箱 单元 ce) UU 形 肋 板 单元 机 器 人 焊接 工作 站 d) 横 隔 板 单元 机 器 人 焊接 工作 站 




















1. 系统 的 构成 
该 U 形 肋 板 机 器 人 焊接 系统 主要 由 4 台 焊 接 机 器 人 (1、2、3、4) 、 系 统 控制 箱 、4 台 
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多 焊接 自动 化 技术 及 其 应 用 。 
焊接 电源 及 送 丝 机 、4 台 冷 却 水 循环 装置 、2 台 变 位 机 、2 台 移 动 台 车 、4 台 清 枪 前 丝 装 置 等 
组 成 。 

由 于 该 系统 中 有 4 台 机 器 人 和 2 台 移 动 台 车 ， 所 以 在 工作 中 各 机 器 人 、 移 动 台 车 可 能 会 
处 于 相互 干涉 的 状态 ,或 者 因为 作业 需要 在 示 教 再 现 焊 接 中 需要 相互 沟通 与 等 待 ， 因此 系统 
需要 利用 通信 功能 协调 各 个 装置 之 间 的 工作 。 

系统 控制 柜 内 的 PLC 以 及 移动 装置 控制 箱 内 的 远程 通信 IO 单元 通过 C-Clink 通信 协议 
把 4 台 机 器 人 、2 台 移 动 装置 台 车 连接 在 一 起 ， 使 4 台 机 器 人 和 2 台 移 动 台 车 之 间 的 相互 配 
合 ， 动 作 一 致 ， 安 人 全、 协调、 可 控 。 

2. 示 教 与 编程 

为 实现 两 台 移动 台 车 之 间 的 通信 ， 机 器 人 通过 外 部 输出 /输入 信和 号 向 系统 PLC 发 送 指 
令 ， 并 进行 运算 比较 。 移 动 台 车 1 和 2 运用 示 教 数据 进行 沟通 ， 分 别 使 用 各 台 车 上 面 的 主机 
器 人 之 间 的 通用 外 部 输出 /输入 信和 号 在 PLC 中 进行 同期 确认 。 在 系统 开始 运行 后 ， 两 台 主 机 
器 人 也 要 在 干涉 区 域 进行 同期 确认 ， 以 保证 程序 安全 、 顺 畅 地 执行 。 通 常 使 用 输入 /输出 信 
号 为 33 ~38。 同 一 台 车 上 面 的 主 和 子 机 器 人 在 同时 工作 时 ， 也 要 在 干涉 区 域 进 行 同 期 联 锁 
确认 。 主 机 器 人 和 子 机 器 人 分 别 在 示 教 程序 中 发 出 输入 /输出 信号 进行 同期 联 锁 确 认 。 通 常 
使 用 输入 /输出 信号 23 ~32。 在 示 教 时 ， 为 了 方便 快捷 ， 把 通信 号 编辑 成 子 程序 ， 在 焊接 主 
程序 中 直接 调用 子 程序 。 台 车 同期 确认 程序 实例 和 主机 器 人 与 子 机 器 人 通信 示例 见 表 6-4。 
对 干扰 区 域 的 联 锁 示 教 程序 示例 如 图 6-66 所 示 。 





















































机 器 人 A 前 端 轨迹 机 器 人 B 前 端 轨迹 





图 6-66 干扰 区 域 的 联 锁 示 教 示意 医 














表 6-4 台 车 间 同 期 控制 示 教 程序 
台 车 1 (RB1) 台 车 2 (RB3) 备 注 


外 部 输出 ”34 ON 外 部 输出 ”34 ON 





外 部 输入 /输出 340N 状态 等 待 














由 PLC 进行 的 同期 信号 控制 























输入 等 待 “34 ON 输入 等 待 34 ON 
等 待 时 间 1.0s 等 待 时 间 1.0s 
外 部 输入 /输出 340FF 状态 等 待 
外 部 输出 ”34 OFF 外 部 输出 ”34 OFF 
输入 等 待 34 OFF 输入 等 待 34 OFF 


干扰 区 域 的 联 锁 示 教程 序 示 例 见 表 6-5 。 
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表 6-5 干扰 区 域 的 联 锁 示 教程 序 示例 
机 器 人 人) 机 器 人 @) 

P1 : 干扰 域 前 定位 P1 : 干扰 域 前 定位 
外 部 输出 23 ”ON 外 部 输出 23 ”ON 
外 部 输入 23 ”ON ”等 竺 外 部 输入 23 ON 等 竺 
等 待 0.5s 等 待 。 0.5s 
外 部 输出 23 ”OFF 外 部 输出 23 ”OFF 
P2: 脱离 干扰 区 域 之 后 位 置 P2: 脱离 干扰 区 域 之 后 位 置 
外 部 输出 24 ON 外 部 输出 24 ON 
外 部 输入 24 ”ON ”等 待 外 部 输入 24 ”ON ”等待 
等 待 。 0.5s 等 待 。 0.5s 
外 部 输出 24 ”OFF 外 部 输出 24 ”OFF 




















为 保证 系统 的 安全 ， 程 序 开 始 时 要 进行 机 器 人 设 定 变 位 机 的 角度 信息 和 实际 变 位 机 的 角 
度 信息 的 整合 检查 。 该 检查 在 PLC 内 部 执行 ，PLC 把 示 教 设 定 的 角度 信息 和 采集 的 实际 角 
度 信息 进行 检查 确认 。 确 认 无 误 后 ， 程 序 继续 执行 。 否 则 ，PLC 发 出 指令 强制 退出 再 现 程 
序 ， 以 保证 系统 的 安全 。 

下 面 以 两 台 台 车 (4 台 机 器 人 ) 同时 在 一 人 台 变 位 机 上 焊接 一 层 焊 颖 为 例 介绍 该 系统 的 程 
序 运行 步骤 ， 程 序 流程 如 图 6-67 所 示 。 


并 到 焊接 位 置 


设 定 变 位 机 角度 
先行 台 车 焊接 方向 



























同期 3、 联 锁 3 确认 ? 


是 
否 。 | 强制 退出 
全 部 程序 起 弧 焊 接 并 向 
收 弧 点 运动 
a yr 到 达 收 弧 点 , Z 轴 
同期 1、 联 镇 1 确认? i 上 升 到 退 避 位置 


步 等 竺 






否 _| 程序 当前 
步 等 待 












变 位 机 角度 
信息 整合 ? 





t 






是 
向 焊接 起 弧 点 同期 4、 联 锁 4 确 认 ? sy 
附近 运动 









是 
台 车 和 机 器 人 移动 
否 | 程序 当前 到 退 僻 位 置 
步 等 待 


: 


图 6-67 程序 流程 图 


同期 2、 联 锁 2 确 认 ”? 
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合 - 焊接 自动 化 技术 及 其 应 用 。 

1) 机 器 人 1 和 3 进行 变 位 机 角度 信息 和 先行 台 车 焊接 方向 设 定 (在 再 生 程序 时 ， 进 行 
整合 性 检查 ) 。 

2) 两 台 台 车 进行 同期 1 确认 ， 主 子 机 器 人 进行 联 锁 1 确认 。 

3) 通过 移动 装置 及 机 器 人 配合 ，4 台 机 器 人 从 开始 位 置 运动 至 焊接 开始 点 。 

4) 两 台 台 车 进行 同期 2 确认 ， 主 子 机 器 人 进行 联 锁 2 确认 。 

5) 4 台 机 器 人 分 别 进行 三 方向 传 感 ， 并 且 焊 枪 移动 至 焊接 起 弧 点 。 

6) 两 台 台 车 进行 同期 3 确认 ， 主 子 机 器 人 进行 联 锁 3 确认 。 

7) 4 台 机 器 人 起 弧 焊接 ， 向 收 弧 点 移动 (此 时 ， 必 须 设 定 相同 的 焊 机 速度 ) 。 

8) 到 达 收 弧 点 后 ,4 台 机 器 人 的 移动 装置 轴 分 别 上 升 ，Z 轴 到 达 退 避 位 置 。 

9) 两 台 台 车 和 4 台 机 器 人 分 别 向 退 避 位 置 移动 ， 并 到 达 退 避 位 置 。 

10) 两 台 台 车 进行 同期 4 确认 ， 主 子 机 器 人 进行 联 锁 4 确认 。 

11) 焊接 结束 。 

另外 ， 当 用 1 台 台 车 对 1 台 变 位 机 上 夹 紧 的 焊 件 进行 焊接 或 者 2 台 台 车 分 别 对 2 台 变 位 
机 上 的 焊 件 进行 焊接 时 ， 在 相应 的 位 置 处 也 要 进行 同期 确认 。 

示 教 编程 是 目前 工业 机 器 人 广泛 使 用 的 编程 方法 ， 根 据 任务 的 需要 ， 将 机 器 人 未 端 工具 
移动 到 所 需 的 位 置 及 姿势 ， 然 后 把 每 一 个 姿势 连同 运行 速度 、 焊 接 参 数 等 记录 并 存储 下 来 ， 
机 器 人 便 可 以 按照 示 教 的 姿势 再 现 。 而 离线 编程 是 在 计算 机 中 建立 设备 、 环 境 及 焊 件 的 三 维 
模型 ， 在 这 样 一 个 虚拟 的 环境 中 对 机 器 人 进行 编程 。 机 器 人 离线 编程 系统 是 充分 利用 了 计算 
机 图 形 学 的 成 果 ， 建 立 机 器 人 及 其 工作 环境 的 模型 ， 通 过 对 图 形 的 控制 和 操作 在 离线 的 情况 
下 进行 编程 ， 如 图 6-68 所 示 。 示 教 编程 和 离线 编程 的 区 别 见 表 6-6。 

表 6-6 示 教 编程 和 离线 编程 的 区 别 







































































示 教 编程 离线 编程 
需要 实际 机 器 人 系统 和 工作 环境 需要 机 器 人 系统 和 工作 环境 的 模型 医 
编程 机 器 人 停止 工作 编程 时 不 影响 机 器 人 的 工作 
在 实际 系统 上 验证 程序 通过 仿真 验证 程序 
编程 质量 取决 于 编程 者 的 经 验 j 规 划 技术 可 进行 最 佳 参数 和 路 径 规 划 
很 难 实现 复杂 的 机 器 人 轨迹 路 径 可 实现 复杂 运动 轨迹 的 编程 





图 6-68 ”离线 编程 


该 系统 在 4 台 机 咒 人 和 系统 控制 箱 之 间 通 过 路 由 需 建 立 局 域 网 。 采 用 SolidWorks 对 系统 
和 焊 件 进行 三 维 几 何 建 模 ， 然 后 将 模型 导入 离线 编程 软件 K-0TS32 并 进行 编程 、 校 正 ， 再 
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。 第 6 章 ， 机 器 人 焊接 技术 
确认 无 误 后 通过 局 域 网 将 焊接 程序 和 数据 库 等 相关 数据 导入 系统 ， 在 进行 验证 后 可 进行 实际 
生产 。 图 6-69 所 示 为 K-OTS32 编程 界面 








5 











图 6-69 KK-0TS32 编程 界面 


6.6.6 ”机 器 人 焊接 在 航天 领域 的 应 用 


航天 需 的 铝 合 金 储 箱 箱底 是 重要 的 承 力 部 件 ， 其 焊 缝 质 
量 要 求 高 ， 为 了 保证 焊接 质量 采用 了 机 器 人 焊接 。 

1. 箱底 结构 及 焊接 工艺 要 求 

铝 合金 储 箱 箱底 是 槛 球 球面 组 件 。 它 由 顶 盖 、 瓜 办 和 又 
形 环 三 部 分 组 焊 而 成 ， 其 典型 结构 如 图 6-70 所 示 。 铝 合金 储 
箱 箱底 直径 为 2250 ~3350mm; 板材 厚度 为 1.8 ~6. 0mm。 

为 了 保证 焊接 质量 ， 选 用 旁 送 丝 TIG 焊 方 法 。 要 求 所 有 
焊 颖 的 施 焊 位 置 尽 量 处 于 水 平 位 置 。 图 6-70” 铝 合 金 储 箱 箱底 结构 

2. 机 器 人 焊接 系统 

根据 焊接 要 求 ， 确 定 了 机 器 人 焊接 系统 。 该 系统 由 焊接 机 器 人 、 机 器 人 控制 嚣 、TIG 焊 
接 电源 、 送 丝 机 、 变 位 机 和 移动 装置 等 组 成 。 图 6-71 所 示 的 铝 合金 储 箱 机 器 人 焊接 系统 中 
采用 了 甚 挂 式 焊 接 机 器 人 ， 甚 挂 在 龙门 式 行走 机 构 上 ， 变 位 机 及 储 箱 的 模 胎 置 于 地 坑内 。2 
轴 变 位 机 、6 轴 焊 接 机 器 人 以 及 龙门 行走 机 构 运 动 的 协同 控制 ， 既 可 以 满足 不 同 直径 铝 合金 
储 箱 的 焊接 需求 ， 也 可 以 使 焊 件 的 焊接 位 置 始终 保持 为 平 焊 位 置 。 

(1) 焊接 机 器 人 采用 日 本 安 川 公司 生产 的 MOTOMANSK16 型 焊接 机 器 人 ， 该 机 器 人 
具有 6 个 自由 度 ， 抓 举 力 为 156. 8N， 机 器 人 轨迹 控制 的 重复 精度 为 +0. 1mm。 

(2) 机 器 人 控制 器 ”采用 日 本 安 川 的 YASNAC MRC 型 控制 器 。 它 可 以 设置 2200 个 程 
序 点 ，1200 条 指令 ; 位 置 控制 方式 为 绝对 值 式 〈 采 用 绝对 编码 器 ) ; 示 教 盒 采用 LCD 显示 。 
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志 


- 雹 一 焊接 自动 化 技术 及 其 应 用 “。 








a) b) 


到 6-71 铅 合 金 储 箱 机 器 人 焊接 系统 
a) 机 器 人 焊接 系统 b) 变 位 机 














(3) 焊接 变 位 机 ”选用 两 轴 变 位 机 ， 其 中 翻转 轴 采 用 7.5kW 的 交流 伺服 电动 机 了 驱动， 
翻转 角度 为 0° ~90°; 旋转 轴 采 用 2. 2kW 的 交流 伺服 电动 机 驱动 ， 旋 转角 度 为 上 480。。 

(4) TIG 焊接 电源 ”采用 日 本 OTC 公司 生产 的 Inverter ACCU TIG 500P 电源 。 其 输出 的 
交流 焊接 电流 调节 范围 为 20 ~ 500A; 额定 负载 持续 率 为 60% ; 脉冲 电流 频率 调节 范围 是 
0.5 ~500Hz; 脉冲 电流 占 空 比 调节 范围 是 15% ~ 85% 。 

(5) 送 丝 机 送 丝 机 的 型 号 为 M-TFR3， 其 送 丝 直径 为 1.2 ~2.0mm; 送 丝 速度 为 0.2 ~ 
3m/min。 

3. 机 器 人 示 教 与 焊接 

机 器 人 示 教 就 是 通过 人 工 示 教 盒 控制 机 器 人 模拟 实际 焊接 轨迹 ， 将 连续 的 焊 颖 分 成 多 点 
存储 于 机 器 人 控制 器 中 。 每 点 记录 着 机 器 人 上 焊 检 的 位 置 、 姿 态 、 焊 接 指令 、 参 数 及 实际 焊 
接 速度 ， 实 现在 不 引 弧 状态 下 的 模拟 焊接 过 程 。 

(1) 纵 缝 的 示 教 ”为 保证 纵 颖 的 焊接 位 置 始终 处 于 水 平 ， 试 验 时 采取 机 器 人 与 变 位 机 
联动 弧 线 方式 取 点 ， 取 点 距离 根据 椭 球 曲面 不 同 而 有 所 不 同 。 由 于 纵 颖 的 对 称 性 ， 可 以 只 对 
一 条 纵 缝 进行 示 教 ,然后 对 程序 进行 平移 ， 完 成 对 其 他 纵 缝 的 示 教 。 如 果 考 虑 装配 精度 问 
题 ， 实 际 纵 颖 的 不 对 称 性 ， 需 要 对 所 有 纵 颖 的 示 数 点 进行 校正 ， 以 确保 每 条 纵 颖 再 现 焊 接轨 
迹 的 精确 性 ， 保 证 焊接 质量 。 

(2) 环 颖 示 教 ” 示 教 时 ,通过 变 位 机 翻转 带动 模 胎 翻转 使 焊 颖 处 于 水 平 位 置 ， 焊 枪 垂 
直 于 焊 颖 不 动 ， 变 位 机 旋转 完成 示 教 过 程 。 因 手工 装配 的 精度 不 高 ， 实 际 示 教 时 ， 变 位 机 旋 
转 到 不 同位 置 ， 需 要 对 焊 枪 进行 必要 的 调整 。 

(3) 再 现 焊接 ”机 器 人 按 预 先 示 教 的 轨迹 及 设 定 的 参数 进行 实际 焊接 操作 。 纵 颖 和 环 
颖 的 设 定 参数 ， 见 表 6-7。 材 料 为 5A06 ， 厚 度 为 3. 0mm。 

表 6-7 焊接 参数 设 定 值 


























焊 ”着 焊丝 牌号 焊丝 直径 / mm 负极 直径 / mm “| 焊接 速度 vw/(m/h) | ”焊接 电流 /A 
纵 颖 5B06 1.6 3.2 130 ~220 
环 颖 5B06 1.6 3.2 150 ~260 
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烛 前 所 有 对 接 端 面 应 进行 和 前 打磨 ， 装 配 间隙 为 0.5 ~ 1. 0mm; 纵 颖 焊接 时 ， 为 防止 黎 
纹 ， 保 证 质量 ， 从 底 端 加 引 缴 板 起 弧 ， 炸 弧 位 置 为 零件 去 余 量 处 ， 实 际 焊接 中 ， 考 虑 到 装配 
条 件 及 压 紧 状态 不 同 ， 焊 接 电流 通过 示 教 盒 进行 必要 的 微调 。 
为 了 解决 环 颖 的 炸 弧 缺陷 问题 ， 运 用 机 器 人 焊接 的 电弧 渐变 指令 ， 设 定 合适 的 炸 弧 电流 
和 炸 弧 距离 ， 实 现 了 电流 衰减 堆 高 炸 弧 。 图 6-72 所 示 为 铝 合金 储 箱 焊 接 模 胎 与 焊接 成 品 。 











图 6-72” 铝 合 金 储 箱 焊 接 模 胎 与 焊接 成 品 
a) 焊接 模 胎 b) 准备 打压 的 焊接 成 品 


6.6.7 机 器 人 焊接 生产 线 的 应 用 


目前 ， 机 器 人 焊接 生产 线 应 用 越 来 越 广泛 ， 本 节 以 挖掘 机 动 艾 机 器 人 焊接 生产 线 为 例 ， 
介绍 有 关机 器 人 焊接 生产 线 的 应 用 。 

图 6-73 所 示 为 唐山 开元 机 器 人 系统 有 限 公司 设 计 开 发 的 挖掘 机 动 臂 机 器 人 焊接 生产 线 。 
该 生产 线 为 柔性 制造 系统 (FMS) ， 由 人 台 车 运输 系统 将 机 器 人 焊接 工作 站 、 上 料 架 、 竺 料 架 、 
下 料 架 等 有 机 连接 ， 形 成 完整 的 柔性 生产 线 ， 可 以 生产 13t 至 45t 共 5 种 规格 的 挖掘 机 动 臂 。 





| 





图 6-73 ”唐山 开元 机 器 人 系统 有 限 公 司 设计 开发 的 挖掘 机 动 臂 机 器 人 焊接 生产 线 


1 生产 线 的 构成 
生产 线 共 由 8 个 焊接 机 絮 人 工作 站 、1 套 上 料 架 、8 套 待 料 架 及 下 料 (成 品 ) 架 、1 套 台 
车 及 轨道 系统 组 成 ， 男 外 辅助 有 监控 系统 和 安全 防护 系统 。 图 6-74 所 示 为 生产 线 的 组 成 框图 。 
229 


人 《 
专 . 焊接 自动 化 技术 及 其 应 用 





图 6-74 ”生产 线 的 组 成 框图 








2. 生产 线 网 络 组 成 

生产 线 控制 系统 使 用 PLC 组 建 网 络 ， 将 各 机 器 人 工作 站 和 物流 系统 进行 连接 。 依 靠 
PLC 之 间 的 通信 ， 搬 送 台 车 和 机 器 人 配合 动作 ， 进 行 焊 件 的 上 料 、 焊 接 、 下 料 ， 从 而 实现 了 
机 器 人 焊接 生产 自动 化 。 

PLC 采用 并 行 连 接 ， 便 于 进行 扩展 ， 可 以 随意 增加 和 噜 除 工 作 单元 。 生 产 线 同 时 配备 了 
视频 监控 系统 ， 对 整个 生产 线 的 生产 状况 和 内 部 人 员 进 出 情况 进行 实时 监控 ， 还 可 以 调 取 硬 
盘 录 像 机 内 的 录像 进行 查看 。 图 6-75 所 示 为 生产 线 网 络 结构 。 









S 
全 车 控制 箱 p> 
工作 站 5 


图 6-75 生产线 网 络 结构 





3. 控制 系统 组 成 

如 图 6-76 所 示 ， 物 流 系统 的 搬 送 台 车 、 上 料 架 、 待 料 架 和 下 料 架 ， 以 及 机 种 〈 焊 件 种 
类 ) 设 定 箱 和 下 料 架 操作 盒 等 通过 系统 控制 箱 进行 控制 ; 变 位 机 、 液 压 站 和 夹具 等 通过 
工作 站 控制 箱 进行 控制 ， 焊接 机 器 人 和 移动 装置 通过 机 如 人 控制 箱 进行 控制 。 系 统 控 制 
箱 与 工作 站 控制 箱 之 间 、 工 作 站 控制 箱 与 机 器 人 控制 箱 之 间 进 行 信号 的 交换 ， 实 现 生 产 线 
的 整体 控制 。 
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工作 站 控制 箱 (8 套 ) 










机 器 人 控制 箱 (8 套 ) 





图 6-76 ”物流 系统 


4. 监控 室 及 监控 系统 

生产 线 设 有 监控 室 。 监 控 室内 部 放置 系统 控制 箱 、 机 种 设 定 箱 和 系统 监控 台 等 ， 如 
图 6-77 所 示 。 系 统 控制 箱 是 整个 生产 线 的 核心 控制 系统 ， 机 种 设 定 箱 负 责 上 料 时 的 各 种 操 
作 。 系 统 监控 台 由 一 台 计 算 机 主机 、 一 台 硬 盘 录 像 机 和 两 台 液晶 监视 器 组 成 。 两 台 监 视 器 分 
别 显示 生产 线 管 理 软件 和 视频 监控 画面 。 

5. 机 器 人 移动 装置 

机 器 人 移动 装置 如 图 6-78 所 示 ， 主 要 是 由 立柱 、 横 梁 和 悬臂 粱 等 部 件 构成 。 横 粱 和 悬 
臂 梁 之 间 采 用 了 直线 导轨 组 件 。 直 线 导 轨 铺 设 在 横梁 上 方 ， 其 铺设 方向 是 沿 着 横梁 方向 左右 
展开 ， 整 个 直线 导轨 ( 腑 臂 染 ) 的 行程 为 7m。 横 梁 靠 两 个 立柱 作为 文 撑 固定 在 地 面 上 。 悬 
臂 梁 乱 与 直线 导轨 的 滑 座 固定 安装 在 横梁 之 上 。 是 臂 粱 的 方向 与 横梁 的 方向 垂直 。 悬 臂 梁 的 
最 外 端 悬 挂 着 焊接 机 器 人 。 悬 臂 梁 通过 齿轮 齿 条 传动 和 伺服 电动 机 、 减 速 器 来 实现 前 后 移动 。 











图 6-78 机 絮 人 移动 装置 





(gy 
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悬 壁 梁 根据 需要 可 以 前 后 移动 ， 并 且 可 以 停止 在 任意 位 置 ， 从 而 使 机 器 人 在 爆 接 时 保持 最 佳 
位 置 。 

6. 变 位 机 

变 位 机 的 结构 如 图 6-79 所 示 。 变 位 机 的 主动 端 、 从 动 端 可 以 通过 电动 机 驱动 ， 在 固定 
底座 沿 着 轨道 前 后 移动 ， 以 适应 爆 件 尺寸 的 变化 。 变 位 机 主动 端 由 伺服 电动 机 带动 减速 器 ， 
实现 对 焊 件 的 回转 ， 保 证 焊 件 的 焊 颖 均 处 于 船形 焊接 位 置 。 
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图 6-79 ” 变 位 机 


7. 夹具 

夹具 安装 在 变 位 机 连接 盘 上 ， 随 着 连接 盘 一 起 转动 。 当 焊 件 由 台 车 系统 运输 到 位 的 时 
候 ， 托 架 平台 起 升 ， 将 焊 件 托 起 ， 台 车 退出 变 位 机 
的 工作 范围 。 这 时 夹具 随 着 变 位 机 的 主 、 从 动 端 前 
后 移动 ， 用 横向 夹 紧 的 组 件 夹 住 动 臂 两 端的 安装 孔 。 
当 夹 具 夹 紧 后 ， 变 位 机 搭载 焊 件 翻转 到 最 佳 的 焊接 
位 置 ， 从 而 得 到 最 好 的 焊接 效果 。 以 上 动作 全 部 由 
电动 机 、 液 压 马达 和 液压 缸 等 驱动 ， 实 现 了 全 自动 
化 。 图 6-80 所 示 为 变 位 机 上 的 夹具 。 

8. 台 车 系统 

图 6-81 所 示 的 台 车 系统 是 生产 线 的 重要 组 成 部 
分 ,能够 实现 焊 件 的 自动 装 名 ,也 可 以 手动 进行 各 
种 操作 。 台 车 系统 由 母 车 、 子 车 、 液 压 升降 平台 、 — Ls 2 
电 控 系 统 、 轨 道 及 定位 机 构 等 组 成 。 母 车 沿 着 焊接 图 6-80 ” 变 位 机 上 的 夹具 
生产 线 移 动 ， 而 子 车 垂直 于 生产 线 移动 。 液 压 升降 
平台 安置 在 子 车 上 。 

9 料 架 

生产 线 设 置 了 一 套 上 料 架 ， 每 个 机 器 人 焊接 工作 站 均 设 置 一 套 待 料 架 和 一 套 下 料 架 。 

1) 上 料 架 由 上 一 工序 所 制作 的 焊 件 经 由 人 工 吊 运 放 置 到 上 料 架 上 。 上 料 架 可 以 放置 
种 类 型 的 焊 件 ， 每 种 焊 件 都 有 相应 的 放置 位 置 ， 这 个 位 置 是 由 控制 系统 来 决定 的 。 
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图 6-81 台 车 系统 


2) 待 料 架 是 在 所 有 工作 站 机 器 人 满 负 荷 工 作 的 情况 下 ， 由 人 台 车 系统 提前 给 机 器 人 备料 
的 平台 ， 以 防止 机 器 人 在 工作 中 出 现 间 称 。 

3) 下 料 架 是 机 品 人 在 焊接 完毕 后 ， 台 车 系统 将 焊 件 运输 到 下 料 架 之 上 ， 以 便于 操作 人 
员 将 焊 件 转 入 下 一 程序 单元 。 

10. 生产 线 布局 及 安全 栏 

挖 据 机 动 臂 机 器 人 焊接 生产 线 的 外 围 设置 了 安全 栏 进行 防护 ， 用 于 遮挡 弧 光 并 防止 非 工 
作 人 员 随 意 进 入 。 采 用 了 安全 门限 位 开关 及 光电 开关 ， 对 人 员 进 出 情况 进行 检测 。 

安全 栏 整体 设计 的 宗旨 就 是 设备 运转 时 ， 严 禁 无 关 人 员 随 意 进 入 ， 一 旦 打开 安全 栏 ， 对 
应 部 分 设备 立即 停止 运转 。 例 如 ， 当 机 器 人 焊接 时 ， 若 有 人 打开 机 器 人 工 位 安全 栏 ， 在 限 位 
开关 的 作用 下 机 器 人 将 停止 运动 ， 同 时 ， 在 工 位 光电 开关 作用 下 人 台 车 运行 停止 。 

11. 生产 线 物料 输送 流程 

(1) 台 车 系统 自动 取 料 与 运 料 ”全 车 系统 回 到 生产 线 的 原点 (上 料 架 处 )， 母 车 定位 插 
销 插 进 插销 座 ， 子 台 车 行驶 出 母 台 车 ， 进 入 到 上 料 架 的 子 车 轨道 。 这 个 工作 的 前 提 是 上 料 架 
上 有 焊 件 ， 通 过 光电 信号 传递 给 台 车 系统 。 

当 子 台 车 运行 到 焊 件 的 正 下 方 时 ， 子 台 车 停止 运行 ， 并 开始 起 动 升降 平台 ， 托 起 焊 件 。 
在 托 起 焊 件 后 ， 升 降 平台 的 接近 开关 会 给 升降 平台 一 个 停止 指令 。 然 后 子 台 车 会 逐渐 行驶 回 
到 母 台 车 上 。 然 后 母 台 车 会 根据 机 器 人 系统 的 指令 将 焊 件 运送 到 指定 的 机 器 人 工作 站 上 。 

当 台 车 系统 达到 指定 工作 站 时 ， 母 台 车 定位 ， 升 降 平台 升 起 ， 子 台 车 运行 到 变 位 机 的 中 
心 线 位 置 处 ， 将 焊 件 放置 到 焊 件 托 架 平台 上 。 这 时 夹具 夹 紧 焊 件 ， 托 架 平 台 下 降 ， 升 降 平台 
也 下 降 至 下 限 位 ， 然 后 子 台 车 驶 出 变 位 机 工作 范围 ， 回 到 母 台 车 上 。 上 料 工作 完成 后 ， 起 动 
机 噩 人 程序 开始 再 生 焊 接 。 

(2) 台 车 系统 自动 分 下 与 运 走 成 品 件 ” 当 某 个 工作 站 机 器 人 将 一 个 焊 件 焊接 完毕 后 ， 
系统 会 给 台 车 系统 发 送 取 件 指 令 取 走 成 品 件 。 这 时 台 和 车 系统 会 根据 指令 到 达 需 要 取 件 的 工作 
站 ， 子 台 车 会 自动 走 下 母 台 车 到 变 位 机 下 ， 这 时 焊 件 会 被 夹具 仓 下 ， 放 置 在 焊 件 托 架 平台 
上 ， 子 台 车 升 起 升降 平台 将 焊 件 托 起 并 回 到 母 台 车 上 ， 随 同 母 台 车 将 焊 件 送 到 下 料 架 的 相应 
子 台 车 轨道 口 ， 子 台 车 再 次 走 下 母 台 车 ， 将 焊 件 放置 于 下 料 架 上 ， 等 待 运 走 。 
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(3) 备料 过 程 ” 当 每 个 机 器 人 都 在 焊接 中 并 且 台 车 系统 空闲 时 ， 台 车 系统 可 以 去 上 料 
架 取 料 放置 于 待 料 架 上 (工作 内 容 与 上 料 的 程序 大 致 一 致 )。 

动 代 生产 线 可 以 实现 自动 上 料 、 自 动 装 夹 、 自 动 印 件 、 自 动 备料 ， 大 大 降低 了 工人 劳动 
强度 ， 提 高 了 生产 效率 ， 适 合 工厂 大 规模 集约 化 化 生产 。 

挖掘 机 动 辟 机 器 人 焊接 生产 线 输送 循环 框图 如 图 6-82 所 示 。 





























出 








图 6-82 ”挖掘 机 动 臂 机 右 人 焊接 生产 线 输送 循环 框 医 











6. 6.8 专用 焊接 机 器 人 的 应 用 


随 着 焊接 自动 化 和 机 器 人 焊接 及 其 应 用 技术 的 发 展 ， 适 应 不 同 结构 特点 与 焊接 环境 的 专 
用 焊接 机 器 人 的 技术 开发 与 应 用 也 越 来 越 多 。 本 节 主 要 介绍 在 核电 、 海 洋 工 程 管 道中 应 用 的 
两 种 专用 焊接 机 器 人 ， 以 使 读者 对 专用 焊接 机 器 人 的 概念 有 所 了 解 。 

1. 球 管 相 贯 焊 缝 的 机 器 人 焊接 

能 源 是 世界 各 国 发 展 战略 的 关键 ， 开 发、 利用 清洁 高 效 的 能 源 是 人 类 所 面临 的 共性 课 
题 。 核 能 发 电 作为 一 种 能 源 ， 在 世界 范围 内 得 到 了 越 来 越 广 泛 的 应 用 。 图 6-83 所 示 为 一 种 
核电 压力 容器 封 头 结构 。 该 结构 由 一 个 球形 封 头 与 多 个 驱动 管 座 相 贯 而 成 ， 其 焊 颖 属于 空间 
曲线 。 由 于 其 结构 空间 的 限制 ， 通 用 机 器 人 不 能 满足 其 自动 焊接 的 要 求 ， 必 须 采用 专用 机 器 
人 。 天 津 大 学 与 中 国 第 一 重型 机 械 集团 大 连 加 氨 反 应 器 制造 有 限 公 司 合作 开发 了 丁 形 坡 口 焊 
接 机 器 人 ， 如 图 6-84 所 示 。 

该 机 器 人 具有 6 个 自由 度 ， 其 结构 如 图 6-85 所 示 。 利 用 机 器 人 的 5 个 自由 度 就 可 以 实 
现 球 面 与 到 管 相 贯 焊 缝 的 焊接 。 所 研制 的 专用 焊接 机 器 人 属于 骑 座 式 机 器 人 ， 也 就 是 将 机 器 
人 安置 在 被 焊 的 驱动 管 座 〈 圆 管 ) 上 ， 以 驱动 管 座 ( 圆 管 ) 中 心 为 轴 ， 机 器 人 围绕 该 中 心 
轴 旋 转 完成 空间 曲线 的 焊接 。 该 机 器 人 采用 了 新 的 轨迹 示 教 校正 技术 ， 配 有 焊接 参数 数据 
库 ， 可 以 实现 多 道 多 层 环 颖 连续 焊接 ， 其 控制 柜 及 简易 手 操 盒 均 可 实现 人 机 交互 。 

如 图 6-85 所 示 ，J 形 焊接 机 器 人 的 各 轴 分 别 实现 以 下 各 个 方向 的 运动 : 

Z 轴 :; 机 器 人 末端 夹 持 焊 枪 做 垂直 方向 运动 。 

下 轴 : 机 器 人 末端 夹 持 焊 枪 绕 驱 动 管 座 中 心 做 圆周 运动 。 

和 轴 : 机 器 人 末端 夹 持 焊 枪 沿 着 机 器 人 运动 的 圆周 做 径 向 运动 。 

了 轴 : 机 器 人 末端 来 持 的 焊 枪 沿 着 机 器 人 运动 的 圆周 做 径 向 摆动 。 

RR 轴 : 机 器 人 末端 夹 持 焊 枪 沿 着 机 器 人 运动 的 圆周 做 切 向 摆动 。 

4 轴 : 机 器 人 末端 沿 着 焊 枪 端 部 做 直线 运动 ， 主 要 用 来 调节 弧 长 。 
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图 6-83 核电 压力 容器 封 头 结构 。 图 6-84 了 形 坡 口 焊接 机 器 人 ”图 6-85 J 本 形 焊接 机 器 人 结构 
该 机 器 人 采用 开放 式 控制 体系 结构 ， 共 有 三 个 层次 ， 其 结构 体系 如 图 6-86 所 示 。 

















规划 控制 级 


| A/D D/A 1/O 


伺服 控制 级 











驱动 | 信和 号 
机 器 人 本 体 伺服 电动 机 庄 驱 动 >| 机 器 人 本 体 
及 工具 


图 6-86 该 系统 的 结构 体系 


机 器 人 体系 的 最 底层 为 机 器 人 本 体 与 工具 。 机 器 人 本 体 采 用 交流 伺服 电动 机 驱动 ， 末 端 
夹 持 焊 枪 与 劳 送 丝 机 构 保 持 固 定 的 位 置 与 倾角 。 

交流 伺服 电动 机 的 动力 电源 、 编 码 露 电源 由 伺服 控制 器 提供 ， 伺 服 电动 机 中 的 绝对 编码 
顺 信 号 传送 到 伺服 控制 器 ， 工 艺 传感器 将 电弧 电压 信号 传送 到 伺服 控制 器 和 规划 控制 需 。 

伺服 控制 絮 由 交流 伺服 驱动 器 、 多 轴 运 动 控制 卡 、 多 通道 串口 卡 ， 以 及 A/D、D/A、 
LO 接口 组 成 。 交 流 伺服 电动 机 驱动 器 与 多 轴 运 动 控制 器 一 起 构成 电流 、 速 度 、 位 置 三 闭环 
控制 结构 ， 对 机 器 人 各 关节 进行 控制 。 

规划 控制 絮 的 核心 是 一 人 台 工 控 机 ， 通 过 总 线 与 多 轴 运 动 控制 器 、 模 拟 量 LO 卡 、 数 字 量 
LO 卡 、 多 通道 串口 卡 连接 。 其 中 的 多 通道 串口 卡 用 于 手 操 盒 与 工控 机 通信 ， 通 信 协 议 采 用 
做 针对 性 修改 后 的 Modbus 协议 。 规 划 控 制 器 也 是 焊接 过 程控 制 及 监测 系统 的 主 控制 器 。 规 
划 控 制 器 的 主要 功能 是 初始 化 多 轴 运 动 控制 器， 并 将 轨迹 规划 的 结果 发 送 到 多 轴 运 动 控制 器 
用 于 机 器 人 运动 轨迹 控制 。 
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二 


2 爆 接 自 动 化 技术 及 其 应 用 


由 于 采用 开放 式 控制 体系 结构 ，J 形 坡 口 焊 接 机 器 人 系统 具有 层次 耦合 少 、 


清晰 、 控 制 系统 开放 等 特点 。 


子 系统 功能 


球形 封 头 与 多 个 驱动 管 座 相 贯 焊 颖 采用 旁 送 丝 的 脉冲 TIG 焊 ， 其 弧 焊 电源 采用 的 是 唐山 
松下 产业 机 器 有 限 公 司 生产 的 YC-400TX 忽 极 握 弧 焊 电 源 。 

图 6-87 所 示 为 球形 封 头 与 多 个 驱动 管 座 相 贯 焊 缝 坡 口 形状 及 多 层 多 道 焊 示意 网 。 由 于 
焊 颖 形状 是 一 条 空间 曲线 ， 当 焊 枪 围绕 圆柱 形 管 座 旋转 一 周 完成 焊接 时 ， 其 焊接 位 置 包含 了 
上 坡 焊 与 下 坡 焊 。 由 于 是 空间 曲线 ， 形 状 不 规则 ， 环 形 焊 道 宽度 不 同 ， 在 180。 ( 焊 道 最 高 
端 ) 位 置 焊 道 比 较 窄 ， 而 在 0%( 焊 道 最 低 点 ) 位 置 焊 道 比较 宽 。 驱 动 管 座 与 球形 封 头 中 心 
的 距离 越 远 ， 其 差异 越 大 。 而 且 ， 由 于 坡 口 较 大 ， 需 要 进行 多 层 多 道 焊 。 为 了 实现 环 颖 的 连 
续 焊 接 ， 就 必须 在 焊接 过 程 中 ， 结 合 不 同 层 、 不 同道 焊 颖 的 具体 情况 进行 焊接 参数 的 调整 。 








因此 ， 在 焊接 参数 设 定 中 ， 采 用 了 分 层 、 


采用 分 区 进行 参数 设 定 的 方案 。 
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分 道 进行 的 方式 ， 而 某 确 定 层 、 道 的 每 一 道 焊 缝 则 
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b) 








爆 缝 坡 口 形状 及 多 层 多 道 焊 示意 图 

















a) 驱动 管 座 离 球 心 较 近 的 坡 口 b) 驱动 管 座 离 球 心 较 远 的 坡 口 c) 焊 颖 层 数 规划 
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为 坡 口 的 最 高 点 。0° 点 与 360° 点 重合 。 
表 6-8” 某 确定 层 道 数 焊 颖 分 区 及 焊接 参数 
焊接 工艺 区 电流 峰值 电流 基 值 频率 占 空 比 送 丝 速 度 焊接 速度 
域 范围 1,/A LA f/Hz (% ) vi(cm/min) v,/ (cm/min) 
0° ~30° 200 100 1.4 50 110 10 
30° ~58° 220 110 1.4 50 120 10 
58° ~122° 240 120 1.4 50 130 10 
122° ~150° 245 122 1.4 50 140 10 
150° ~ 180° 250 125 1.25 50 150 9 
180° ~210° 240 120 1.25 50 150 9 
210° ~238° 235 117 1.4 50 140 10 
238° ~302° 230 115 1.4 50 130 10 
302° ~330° 210 105 1.4 50 120 10 
330° ~360° 190 95 1.4 50 110 10 




















由 于 焊接 参数 较 多 ， 因 此 该 机 器 人 配 有 焊接 参数 数据 库 ， 可 以 根据 驱动 管 座 的 位 置 、 焊 
接 层 数 、 焊 接 道 数 等 相关 约束 条 件 ， 提 取 具 体 每 一 道 焊 颖 的 焊接 分 区 及 焊接 参数 。 

由 于 驱动 管 座 在 球形 封 头 中 的 位 置 不 同 ， 其 相 贯 线形 状 不 同 ， 而 且 由 于 加 工 误差 等 的 存 
在 使 得 计算 曲线 与 实际 曲线 有 一 定 误差 ， 因 此 该 焊接 机 器 人 采用 离线 编程 与 示 教 再 现 相 结合 
的 编程 方法 ， 即 首先 根据 计算 曲线 进行 离线 编程 ， 在 此 基础 上 进行 示 教 做 局 部 修正 ， 最 后 进 
行 再 现 焊接 。 

图 6-88 所 示 为 机 器 人 进行 模拟 件 焊 接 的 情况 。 图 6-89 所 示 为 焊接 的 试 件 。 














图 6-88 ”机 器 人 进行 模拟 件 焊接 妇 6-89 ”焊接 的 试 件 
2. 水 下 石油 管道 机 器 人 焊接 
在 海洋 工程 中 ， 海洋 石油 输送 管道 长 期 使 用 需要 进行 维修 ， 采 用 水 下 干 式 TIG 焊 方法 ， 
即 采 用 一 个 大 型 焊接 舱 ， 充 和 高 压气 体 ， 把 水 排 开 ， 焊 接 是 在 高 压 环境 下 进行 的 。 
主要 工程 要 求 : 水 深 60m， 即 环境 压力 为 0.1 ~0.6MPa; 管道 直径 为 152 ~ 609mm， 壁 
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人 《 
人 -aaeakakaxam . 
厚 为 9 ~50mm。 
北京 石油 化 工学 院 研制 的 水 下 焊接 机 器 人 如 图 6-90 所 示 。 该 焊接 机 器 人 属于 轨道 式 机 


如 人 ， 在 焊 件 上 安装 一 个 环形 轨道 ， 机 器 人 沿 着 轨道 运动 。 其 系统 主要 由 机 器 人 、 控 制 箱 、 


环形 轨道 、 冷 却 水 箱 、 到 控 器 、 摄 像 监视 系统 ， 以 及 自动 TIG 焊 机 组 成 。 


Wh 、 了 下 





器 人 
J 全 位 置 焊接 机 可 个 
轻便 型 全 北京 石油 化 工学 院 





a) b) 


图 6-90 水 下 焊接 机 器 人 
a) 机 器 人 外 形 b) 试验 现场 














焊接 机 器 人 的 主要 技术 指标 : 焊接 速度 为 0 ~ 40cm/min; 焊 枪 摆 速 为 0 ~200cm/ min; 
焊 枪 摆 幅 为 +25mm。 

(1) 导轨 系统 采用 刚性 导轨 ， 其 导轨 结构 如 图 6-91 所 示 。 

(2) 机 器 人 机 器 人 实际 上 是 一 个 可 以 编程 的 焊接 小 车 〈 见 图 6-92)， 包 括 行走 机 构 、 
焊 枪 摆动 机 构 、 焊 枪 横向 调节 机 构 、 焊 枪 高 低调 节 机 构 、TIG 焊 旁 送 丝 机 构 等 。 机 器 人 在 焊 
接 过 程 中 沿 着 导轨 、 夹 持 焊 枪 按 设 定 的 焊接 方向 、 焊 接 速度 、 焊 枪 摆动 速度 等 焊接 参数 规则 
地 进行 焊接 施工 作业 。 














紧 固 螺钉 
导轨 两 办 结合 处 


定位 锁 紧 锁 





管道 | 
图 6-91 导轨 图 6-92 机 器 人 





机 器 人 行走 机 构 采 用 齿轮 畸 合 驱动 、 轨 道 导向 的 方式 ， 主 要 由 焊接 小 车 车 体 、 电 动机 驱 
动 系统 和 导向 夹 紧 机 构 组 成 。 车 体 通 过 导向 夹 紧 机 构 与 导轨 连接 ， 由 直流 电动 机 伺服 驱动 系 
统 提供 行走 的 动力 。 
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焊 检 高低、 横向 调节 机 构 均 采用 丝 枉 、 滑 块 导轨 副 和 直流 伺服 电动 机 机 构 ， 实 现 焊 枪 的 
高 低 、 左 右 调整 ， 也 就 是 习惯 上 称 的 “十 字 架 ”调节 机 构 。 
(3) 手 控 盒 “焊接 操作 者 控制 焊接 机 器 人 进行 焊接 操作 的 主要 人 机 交互 部 件 ， 通 过 手 
控 盒 可 以 进行 机 器 人 运动 参数 及 焊接 参数 的 设 定 与 控制 。 手 控 盒 如 图 6-93 所 示 。 
(4) 机 器 人 控制 箱 “机 器 人 控制 箱 如 图 6-94 所 示 ， 由 稳 压 电源 模块 、 接 口 模块 、 电 动 
机 控制 模块 、 液 晶 触 摸 屏 、 人 机 接口 模块 等 组 成 。 整 个 控制 系统 的 原理 如 图 6-95 所 示 。 


BD 
















图 6-94 ”控制 箱 


= 摇动 步 进 


下 | 驱动 电路 | -| 左右 跟踪 
步 进 电动 机 


驱动 电路 高 低 跟踪 
步 进 电 动机 
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主 控制 器 | 全 丛 纺 电 回 | 和 上 | 辽 于 一 


ie 
psp 4 | | 人 
，| 路 电动 机 








图 6-95 系统 的 控制 原理 


(5) 摄像 监视 系统 ”由 耐 高 温 CCD 、 微 距 镜 头 、 滤 光 片 、 信 号 传输 线 等 组 成 。 通 过 文 
染 与 爆 枪 的 运动 系统 连 为 一 体 ， 观 察 铭 极 、 送 丝 嘴 在 焊 道 内 的 相对 位 置 和 焊 后 形 貌 。 

该 机 器 人 具有 示 教 再 现 功 能 。 在 焊 缝 坡 口 不 规则 、 变 化 较 大 的 情况 下 ， 若 不 采用 焊 缝 自 
动 跟踪 控制 ， 需 要 操作 者 手动 调节 机 器 人 以 适应 焊 颖 坡 口 的 变化 ， 很 难 实现 自动 焊接 。 通 过 
爆 缝 轨迹 示 教 ， 依 据 爆 缝 坡 口 的 实际 变化 情况 ， 在 烛 颖 突变 点 进行 焊 枪 位 置信 息 的 记忆 ， 在 
再 现 过 程 中 ， 可 以 自动 调整 焊 枪 位 置 ， 保 证 焊接 质量 。 

该 机 器 人 控制 系统 内 可 存储 10 套 机 器 人 焊接 参数 ， 具 有 参数 存储 、 修 正 及 调用 功能 。 
在 管道 全 位 置 焊接 中 ， 根 据 焊 枪 与 管道 的 相对 位 置 ， 可 以 将 其 分 成 若干 区 域 ， 每 一 个 区 域 的 
焊接 参数 单独 设置 ， 在 焊接 中 进行 自动 转换 。 
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-一 焊接 自动 化 技术 及 其 应 用 
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复习 思考 题 


. 什么 是 工业 机 器 人 ? 

. 机 器 人 的 基本 构成 是 什么 ? 各 个 主要 部 分 的 作用 是 什么 ? 
. 不 同 结构 坐标 系 机 器 人 的 特点 是 什么 ? 

. 机 器 人 的 主要 技术 参数 有 哪些 ? 
. 机 器 人 作业 的 基本 原理 与 过 程 是 什么 ? 

. 机 器 人 焊接 的 特点 是 什么 ? 

. 焊接 工艺 对 机 器 人 的 要 求 有 哪些 ? 

. 弧 焊 机 器 人 与 点 焊 机 器 人 在 实际 应 用 中 有 什么 区 别 ? 
. 什么 是 示 教 再 现 编程 ”简要 描述 示 教 有 
. 什么 是 离线 编程 ”离线 编程 系统 的 基本 模块 与 功能 是 什么 ? 
. 有 哪些 常用 的 焊 颖 自动 跟踪 传感器 ? 其 工作 原理 是 什么 ? 
. 焊接 机 器 人 应 用 系统 的 基本 构成 是 什么 ? 

. 举例 说 明 焊 接 机 器 人 应 用 中 需要 注意 哪些 问题 。 






































现 编程 的 过 程 。 
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